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V današnjih časih je močno v porastu prodaja električnih koles. Klasičnih dvokolesnikov z 
električnim pogonom je na tržišču že veliko in so namenjena predvsem lastni uporabi. 
Kolesa, namenjena turistični panogi, pa so še vedno zelo redka in so gnana predvsem z 
močnejšimi elektromotorji ali le fizično, preko voznika, v kategoriji pedelec pa jih praktično 
ni. 
Izdelek je zasnovan po metodičnih korakih konstruiranja po smernicah VDI 2221. Zajeti so 
vsi koraki metodike konstruiranja z možnostjo ponovitve posameznega koraka v primeru 
neprimernega rezultata. Upoštevani so standardi o kolesih pedelec in varnostni standardi 
koles. Konstrukcija kolesa konstrukcijskega procesa je trikolesno kolo pedelec, ki vsebuje 
zaščito pred padavinami in možnost dodatnega napajanja baterije s sončnimi celicami. 
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Nowadays the sale of electric bicycles is on the rise. There are a lot of classic bicycles with 
electric propulsion on the market and they are mostly intended for personal use. On the other 
hand, bicycles for tourism purposes are rare and are mostly powered by powerful electric 
motors or by the user’s physical strength only, and there are practically none in the pedelec 
category. 
The product in question has been designed following methodological construction steps in 
accordance with the VDI 2221 guidelines. All steps of the engineering design process have 
been included, with the possibility of repeating a step if the result is inconsistent. Pedelec 
and bicycle safety standards have been applied. The result of this construction process is a 
pedelec tricycle, with protection against precipitation and the possibility of alternative 
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F / delna funkcija 
l m dolžina 
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U V napetost 
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1.1. Ozadje problema 
V zadnjem času je na svetu prišlo do velikega razcveta raznih električnih koles. Ena prvih 
in verjetno količinsko največja revolucija na to temo se je začela v sredini prvega desetletja 
21. stoletja na Kitajskem, kjer je bil v večmilijonskih mestih zelo popularen tranzit s kolesi 
in mopedi, saj so tako mnogi lažje in hitreje prepotovali razdaljo od doma do službe. Ti 
mopedi so bili gnani z motorjem na notranje zgorevanje, kar pomeni, da so onesnaževali 
zrak. Glede na močno onesnaženo okolje je kot rešitev za ta problem bil idealen 
elektromotor, saj ne oddaja ogljikovega dioksida, hkrati pa še vedno delno ali popolnoma 
sodeluje pri pogonu kolesa oziroma mopeda. 
 
Okoljski problem je pri prvih verzijah električnih koles še vedno obstajal zaradi svinčenih 
baterij, katere pa so v zadnjih letih zamenjale predvsem litij-ionske (Li-ion) baterije, ki so 
kljub nekoliko višji ceni okolju veliko bolj prijazne in ponujajo večje količine shranjene 
energije. 
 
Sam pojem »električno kolo« zajema vse od koles z malim elektromotorjem, do električnih 
mopedov z zelo zmogljivimi električnimi motorji. Posebna kategorija med električnimi 
kolesi pa so tako imenovana »pedelec« kolesa. To so kolesa, ki uporabniku ob lastnem 
poganjanju pedal nudijo pomoč z elektromotorjem omejene moči, ki pa se ne aktivira, če 
uporabnik ne vloži lastnega truda v gibanje kolesa in se ob določeni hitrosti popolnoma 
izklopi in poganjanje prepusti vozniku. Moč takega elektromotorja je v večini sveta omejena 
na 250 W in končna hitrost z aktiviranim elektromotorjem ne sme biti večja od 25 km/h. 






Slika 1.1: Scott E-Sub TOUR je eno najbolj prodajanih pedelec koles v letu 2017. 
 
Električno kolo pa ne predstavlja samo rešitev za okoljske probleme, ampak olajša samo 
kolesarjenje z pomočjo elektromotorja, ki tako pripomore k manj naporni vožnji s kolesom 
in jo približa tudi starejšim uporabnikom. V veliko pomoč je na primer v rahlo hribovitem 
svetu ali v mestih z velikimi višinskimi spremembami kolesarske in cestne infrastrukture. 
Na to temo je bila na Portugalskem izvedena tudi raziskava in primerjava potovanja z 





Želja je zasnovati in skonstruirati pedelec kolo, ki bi bilo primerno za turistične kraje in 
mestna območja. Rešitev mora zajemati zakonske omejitve večine držav po svetu glede 
največje dovoljene hitrosti, do katere uporabniku še pomaga elektromotor, največje moči 
elektromotorja, ki pomaga pri gibanju kolesa, časa, kdaj in v kolikšni meri se elektromotor 
aktivira ter morebitnih drugih omejitev, ki so določene po državah posebej. Izdelek ima 
lahko dve ali več kolesi, novodobne tehnologije glede polnjenja baterije, usmerjanja, 
poučevanja in zabave potnikov. Obvezna lastnost dinamike kolesa je stabilnost pri 
mirovanju in majhnih hitrostih, sama konstrukcija pa mora vsebovati zaščito pred dežjem.  
 
Kritičen za zasnovo oblike samega končnega izdelka je pregled tržišča. Želja je oddaljiti se 
od klasičnih oblik in oblik, ki so veliko količinsko prisotne na trgu in se osredotočiti na bolj 
inovativen dizajn kolesa, ki bo vključeval vse zahtevane elemente in funkcije, hkrati pa se 
ne bo izgubil med množico koles podobnih oblik. 
 
Za samo konstrukcijo kolesa ni omejitev iz katerega material naj bo narejena, glavna kriterija 
pa sta nosilnost konstrukcije in cena materiala ter izdelave. 
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2. Pregled zakonodaje, standardov, 
patentov, trendov in tržišča 
2.1. Pregled zakonodaje 
Ena večjih prednosti pedelec koles je v tem, da se jih lahko vozi kot navadna kolesa, to 
pomeni, da za uporabo pedelec kolesa ne potrebujemo nobene dodatne kategorije v 
vozniškem izpitu, prav tako pa ni obvezno kolesa registrirati in zavarovati. Prav tako se jih 
lahko vozi na območjih, ki so rezervirana za navadna kolesa, to so predvsem kolesarske steze 
in pa zaprta mestna središča, kamor motorna vozila, tudi mopedi, nimajo dovoljenega 
vstopa. Ta kategorizacija je določena v zakonodajah posameznih držav po svetu. V kolikor 
želimo, da bo naš izdelek na voljo čim večjemu tržišču v tej kategoriji, moramo opraviti 
pregled trenutnih zakonodaj držav, ki so ciljne za naš izdelek. 
 
Pri pregledu zakonodaj smo se osredotočili na dva glavna kriterija, ki določata predelec 
kolesa. To sta maksimalna moč motorja in pa maksimalna hitrost, pri kateri se izklopi 
elektromotor in ne nudi več pomoči pri gibanju. Poleg teh dveh glavnih kriterijev, smo 
naredili pregled še nekaterih dodatnih kriterijev, ki se zdijo smiselni za pregled in so 
pomembni pri navadnih kolesih. Ugotovitve so zapisane v preglednici 2.1. 
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Japonska / 24 km/h / / / / 
Indija 250 W 25 km/h / / / / 
 
 
V Sloveniji je s 1.5.2017 stopil v veljavo Zakon o spremembah in dopolnitvah Zakona o 
pravilih cestnega prometa (ZPrCP-C)[2], ki opredeljuje pedelec kolesa kot kolesa in ne več 
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kot kolesa s pomožnim  pogonom. Za kolesa s pomožnim pogonom je sedaj treba imeti izpit 
za moped in vozilo registrirati. 
 
Evropska unija ima za vse države članice skupno direktivo 2002/24/ES [18], ki določa 
kategorizacijo električnih koles in standard EN 15194 [19], ki določa električne omejitve za 
pedelec kolesa ter standard ISO 4210 [20][21][22][23][24][25][26][27][28], ki določa 
konstrukcijske omejitve koles. 
 
V Švici so od 26.4.2012 vsa električna kolesa z močjo 500 W in maksimalno hitrostjo ob 
pomoči elektromotorja 25 km/h, obravnavana kot kolesa in ne več kot mopedi. Dodatna 
omejitev v tej državi je tudi ta, da je na tandemu druga oseba lahko le invalid, za rikšo, ki ne 
sme biti širša od 1 m pa potrebujemo izpit B kategorije. 
 
Združene države Amerike imajo omejitev moči motorja na 750 W in največjo hitrost, pri 
kateri še vedno pomaga elektromotor, 32 km/h. Te omejitve veljajo kot splošno priporočilo, 
posamezne zvezne države pa imajo strožje omejitve, ki jih lahko določajo same. 
 
V Kanadi je 8 od 10 provinc naklonjenih električnim kolesom, le Manitoba in Prince Edward 
Island jih obravnavata kot mopede in za njihovo uporabo potrebujemo izpit ustrezne 
kategorije. V tistih osmih pri katerih jih še vedno upoštevajo kot navadna kolesa, je omejitev 
maksimalna moč motorja 500 W in največja dovoljena hitrosti, pri kateri vozniku še vedno 
pomaga elektromotor, 32 km/h. 
 
V Avstraliji so omejitve pedelec koles postavljene enako kot v Evropi, imajo pa svojo 
kategorijo za kolesa s pomožnim pogon, ki je omejena na maksimalno konstantno izhodno 
moč motorja 200 W, vendar ima ta kategorija tudi ročico za aktiviranje motorja na krmilu, s 
katerim lahko kolo poganjamo do 25 km/h (druga konfiguracija takih elektromotorjev je 
enaka kot pri pedelec kolesih, torej aktivacija ko pritisnemo na pedala). 
 
Na Kitajskem, kjer se je trg z električnimi kolesi najprej razcvetel ima le tri omejitve glede 
električnih koles, ki so navedene v preglednici 2.1. Kljub temu pa je bilo v letu 2016 
približno 95% vseh električnih koles, ki niso ustrezala tem omejitvam. 
 
Posebno obravnavo električnih koles pa ima Hong Kong. Vsa električna kolesa, ki ne 
ustrezajo omejitvam in kriterijem, ki so zapisana v preglednici 2.1 so obravnavana kot 
kazniva in lastniki lahko dobijo kazen do 3 mesecev zapora. Prav tako so električna kolesa 
obravnavana kot motorna kolesa in za uporabo potrebujejo registracijo in tehnični pregled. 
Ker pa se taka električna kolesa zelo težko registrira kot motorna kolesa, jih je videti na 
ulicah zelo malo. 
 
Japonska ima podobne omejitve kot Evropa in tudi večina sveta, čeprav nekega zakona, na 
katerega bi se lahko oprli glede električnih koles, ni. Tandemi so prepovedani razen v 
Naganu, vsa kolesa pa morajo biti prijavljena na policiji, tako da je v primeru kraje znan 
lastnik najdenega kolesa. 
 
Indija ima enake omejitve glede pedelec koles, kot so določene v EU. 
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2.2. Standardi 
Za pedelec kolesa so napisali lasten standard EN 15194:2009+A1:2012 (Electrically power 
asissted bicycles – EPAC Bicycles), ki določa varnostne zahteve in preskusne metode za 
oceno načrta in montaže koles z električnim pomožnim pogonom ter podsklopov za sisteme, 
ki uporabljajo akumulator z enosmerno napetostjo do 48 V ali integrirani polnilnik 
akumulatorja z vhodno močjo 230 V. Ta evropski standard določa zahteve in preskusne 
metode za sisteme upravljanja porabe motorja, električne tokokroge, vključno s sistemom 
polnjenja, za oceno načrta in montaže koles z električnim pomožnim pogonom ter 
podsklopov za sisteme, ki uporabljajo akumulator z enosmerno napetostjo do vključno 48 V 
ali integrirani polnilnik akumulatorja z vhodno močjo 230 V. Ta standard razen v nekaterih 
državah EU ni zakonsko obvezen. 
 
ISO 4210:2014 (Safety requirements for cycles) pa v devetih delih določa varnostne zahteve 
za kolesa. Sem spadajo vse od izrazov in definicij, zahtev za mestna, treking, gorska, 
tekmovalna in kolesa za mlade, do splošnih preskusnih metod, preskusnih metod za zavore, 




2.3. Uredbe in direktive 
V sklope pregleda zakonodaje spadajo tudi uredbe in direktive. Uredba je po definiciji 
»pravno zavezujoč akt in jo morajo v celoti uporabljati v vseh državah EU«. Direktiva pa je 
po definiciji »zakonodajni akt o določenem cilju, ki ga morajo doseči države EU, toda vsaka 




Uredba 168/2013 [29] temelji na načelih direktive 2002/24/ES, njen cilj pa je določiti 
usklajena pravila za homologacijo vozil kategorije L. Tudi ta uredba izključuje pedelec 
kolesa iz kategorije L, zato se ne nanaša direktno na njih, je pa pomembna, saj jih s tem še 
vedno izključuje iz vsakršne registracije oziroma potrebe po vozniškem izpitu za namen 




Države, ki niso zakonsko obvezne standardu EN 15194:2009+A1:2012 praviloma sledijo 
direktivi 2001/95/ES [30], ki je sicer nekoliko starejša, vendar še vedno veljavna in 
zagotavlja, da so proizvodi, ki so dani na trg, varni. Kadar veljajo za proizvode posebne 
varnostne zahteve, ki jih določa zakonodaja Skupnosti, se ta direktiva uporablja le za tiste 
vidike in nevarnosti ali vrste nevarnosti, za katere te zahteve ne veljajo. 
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Direktiva evropskega parlamenta in sveta 2002/24/ES določa kategorije električnih koles za 
homologiranje. Obravnava različne podkategorije kategorije vozil L, kamor spadajo tudi 
električna kolesa, in sicer tiste z stalnim pogonom elektromotorja, do tistih, pri katerih je 
elektromotor le pomožni pogon. Kategorizacija zajema vse vrste električnih koles, razen 
koles s pomožnim električnim motornim pogonom, ki ima trajno moč elektromotorja manjšo 
ali enako 250 W in se pogon motorja izključi, ko uporabnik preneha poganjati pedala 
oziroma se postopoma zmanjšuje njegova pomoč in se popolnoma deaktivira, ko hitrost 
kolesa doseže 25 km/h. Tej vrsti koles rečemo pedelec kolesa. 
 
Za področje elektromotorja in akumulatorja je bila sprejeta direktiva 2004/108/ES [31], ki 
ureja elektromagnetno združljivost opreme. Njen cilj je zagotovitev delovanja notranjega 
trga z zahtevo, da je oprema skladna z ustrezno ravnjo elektromagnetne združljivosti. Večino 
teh zahtev že zajema standard EN 15194. 
 
Direktiva 2006/42/ES [32] je pomembna, ker vsebuje seznam zdravstvenih in varnostnih 
zahtev, ki so povezane z dizajnom in konstrukcijo pedelec koles. Izdelek je lahko ponujen 
na trg in v uporabo le če ustreza zahtevam te direktive. V pripravi pa je že nov standard, ki 
bo zajemal tehnične specifikacije za celotno pedelec kolo (standarda EN 15914 in ISO 4210 
združena), spremenil pa bo tudi standard EN 15194 v harmoniziran standard pod Direktivo 
o strojih. S tem bo veljalo, da izdelki, ki ustrezajo temu standardu, načeloma ustrezajo tudi 
direktivi 2006/42/ES. 
 
Direktiva 2006/66/ES [33] daje pravila za dajanje baterij in akumulatorjev na trg, navodila 
za zbiranje, obdelavo, recikliranje in odstranjevanje odpadnih baterij in akumulatorjev. Njen 
cilj je tudi izboljšati okolju prijazno delovanje baterij in akumulatorjev ter dejavnosti vseh 
gospodarskih udeležencev, vključenih v življenjski krog baterij in akumulatorjev. 
 
RoHS direktiva 2011/65/EU [34] določa pravila o omejevanju uporabe nevarnih snovi v 
električni in elektronski opremi, s čimer prispeva k varovanju zdravja ljudi in okolja, 
vključno z okolju primerno predelavo in odstranitvijo odpadne električne in elektronske 
opreme. 
 
Direktiva 2012/19/EU [35] določa ukrepe za varstvo okolja in zdravja ljudi, in sicer s 
preprečevanjem ali zmanjševanjem škodljivih vplivov nastajanja odpadne električne in 
elektronske opreme in ravnanja z njimi ter z zmanjševanjem celotnega vpliva uporabe virov 
in izboljšanjem učinkovitosti takšne uporabe, s čimer prispeva k trajnostnemu razvoju. 
 
Večina od zgoraj naštetih direktiv je tudi pogoj za pridobite oznake CE, ki dokazuje, da je 





Pri konstruiranju novega izdelka je pomembno vedeti, katere ideje in oblike sorodnih 
izdelkov so bile že iznajdene. Tako dobimo nek vpogled v nabor možnosti, ki že obstajajo 
na trgu in jih deloma lahko uporabimo v našem izdelku. Še bolje pa je, če nam dajo ti patenti 
začetno zamisel, ki jo nato razvijemo po svoje in na ta način razvijemo neko novo 
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komponento, če ne kar cel izdelek. S finančnega vidika nam vsekakor večji uspeh prinaša 
inovativnost, saj lahko tako iztržimo kar najvišjo ceno za naš izdelek, kajti novitete se dobro 
plačajo. Patent je zaščiten s strani inovatorja kot celota, lahko pa za naše potrebe uporabimo 
le en del patenta. Tako nimamo problema z patentnimi pravicami, ki ščitijo neko 
komponento ali izdelek kot celoto. 
 
Patentirani izdelki imajo praviloma rok trajanja patenta 20 let, po tem času pa se zaščita 
umakne z izdelka in je lahko kot tak uporabljen, brez uveljavljanja patentnih pravic 
izumitelja. 
 
Največji svetovni patentni organizaciji sta Evropska patentna organizacija (EPO) in pa 
Ameriška organizacija za patente in blagovne znamke (USPTO). Od 1. januarja 2013 pa je 
v sodelovanju z obema organizacijama nastala skupna klasifikacija patentov imenovana 
Cooperative Patent Classification (CPC) [37], ki združuje oziroma nadomešča prejšnje 
načine klasifikacije IPC in ECLA.  Preko EPO lahko iščemo CPC patente z storitvijo 
Espacenet. Tako so sedaj vložene patentne vloge pregledane s strani obeh organizacij in 
shranjene v skupno bazo podatkov za lažje iskanje in dostopanje do želenih patentov. 
 
V nadaljevanju je nekaj primerov različnih konstrukcij koles. Med njimi so klasične oblike 
koles, tri- in štiricikli. Konstrukcija pedelec kolesa je v glavnem enaka kot pri klasičnem 
kolesu ali tri- in štiriciklu, le da je dodan elektromotor na glavni osi in prostor za akumulator. 
Ključne besede uporabljene pri iskanju teh patentov: pedelec, electric bike, tricycle. 
 
 
2.4.1. Trikolesnik za dve osebi 
Two-passenger cycle 
 
Številka patenta: US003664684 
Izumitelj: Cyril E. Long, 3055 Hayes, Costa Mesa, Calif. 92626 
Patentirano: Maj 23, 1972 
 
Opis: Tricikel za dve osebi, kjer sta posamezna sedeža in krmili postavljena na nasprotnih 
straneh središčne osi, ločena z sredinskim elementom okvirja. Centralna os je pozicionirana 
pravokotno na sredinske osi, na vsaki strani centralne osi pa sta pozicionirana seta pedal. 
Notranje pedalo vsakega seta je povezano z ročico na centralno os, katera je naprej povezana 
preko zobnikov in verig na gnani kolesi. Sredini obeh sedežev sta od osi rotacije pogonske 
osi v horizontalni smeri razmaknjeni bolj kot pa v vertikalni smeri, tako da je horizontalni 
potisni vektor na pedala večji kot vertikalni, kar omogoča potisno poganjanje. Druge novosti 
so nov nadzor zaviranja, mesto skladiščenja montirano z zadnje strani in nižja konstrukcija. 
 
Prikaz konstrukcije trikolesnika po patentu US003664684 je na sliki 2.1. 
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Slika 2.1: Konstrukcija trikolesnika po patentu US003664684. 
 
 
2.4.2. Vzporedno povezani kolesi 
Side-by-side flexible twin bicycle 
 
Številka patenta: US009340250 
Izumitelj: Caferino Aponte-Rivera, Dorado, PR 
Patentirano: Maj 17, 2016 
 
Opis: Prikazane so različne oblike vzporedno fleksibilno vpetih koles. V vsaj eni od oblik 
vzporedno fleksibilno vpetih koles sta med seboj povezani dve kolesi vzporedno preko več 
zglobno vpetih povezovalnih palic. En ali več voznikov lahko hkrati ali posebej upravlja s 
takim kolesom. V vsaj eni od oblik je vzporedno fleksibilno vpeto kolo lahko prirejeno za 
različne velikosti koles, tandemov z zaporedno razporeditvijo sedežev za več voznikov, 
ležečih koles, gorskih koles in motociklov različnih tipov. Te oblike zagotavljajo vertikalno 
stabilnost štirikolesnega vozila, medtem ko ohranjajo nagibanje v ovinkih in vožnjo po 
neravnih površinah, kjer lahko vsak voznik upravlja, vozi in občuti kot pri klasičnem kolesu. 
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Slika 2.2: Prikaz vzporedno fleksibilno povezanih koles po patentu US009340250. 
 
 
2.4.3. Tandem trikolesnik 
Tandem tricycle 
 
Številka patenta: US005727801 
Izumitelj: Santiago H. Barney. Gael A. Barney, oba 9905, W. Atlantic BLVD. Coral Springs. 
Fla. 33071 
Patentirano: Mar. 17, 1998 
 
Opis: Razložen tandem tricikel je sestavljen iz okvirja, ki je deloma podoben tandemu, z 
zadkom oblike tricikla za odrasle, predelanega tako, da omogoča poganjanje kolesa dvema 
osebama in hkrati zagotavljati stabilnost kolesa, tako da oba voznika lahko občutita fizično 
izkušnjo poganjanja kolesa. Na podaljšanem okvirju, ki je podoben tandemu sta dva sedeža, 
pozicionirana zaporedno en za drugim, s tem da je eden pozicioniran takoj za krmilom. 
Vsebuje tudi dva seta pedal, katera lahko uporabljamo vsakega posebej za pogon. V tem 
izumu je mehanizem, povezan z drugim oziroma zadnjim sedežem operativen in vpliva na 
pogon in zaustavljanje kolesa, medtem ko je zadnje krmilo fiksirano in ne nudi upravljanja 
s kolesom. 
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Slika 2.3: Konstrukcija tandemskega trikolesnika po patentu US005727801. 
 
 
2.4.4. Okvir pedelec kolesa 
Frame adapted to a pedelec 
 
Številka patenta: US009260157 
Izumitelj: Wen-Sung Chu, Taoyuan (TW); An-Yi Ma, Taoyuan (TW) 
Patentirano: Feb. 16, 2016 
 
Opis: Kolo je sestavljeno iz osrednjega okvirja, krmilne enote, prvega konektorja, 
akumulatorske enote in drugega konektoja. Osrednji okvir ima oblikovan prostor med prvo 
in drugo cevjo. Prva cev je povezana z drugo pri konjunkciji. Prostor za vstavitev je definiran 
med prvo in drugo cevjo. Odprtina je narejena pri konjunkciji in oblikovani prostor ustreza 
prostoru za vstavitev čez celotno odprtino. Krmilna enota je pozicionirana v prostor za 
vstavitev. Prvi konektor je pozicioniran v odprtini in je povezan z krmilno enoto. 
Akumulatorska enota je snemljivo pritrjena v prostor za vstavitev. Drugi konektor je 
pozicioniran na akumulatorju in je povezljiv z prvim konektorjem ko je akumulatorska enota 
pritrjena v prostoru za vstavitev. 
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Slika 2.4: Konstrukcija okvirja pedelec dvokolesnika po patentu US009260157. 
 
 
2.4.5. Metoda predelave klasičnega kolesa v pedelec kolo 
Method of converting regular bike into pedelec 
 
Številka patenta: EP2772423 
Izumitelj: Xiaonan Liang, Wai Kuen Yip, Shaoming Zhu, vsi Kowloon Bay (HK) 
Patentirano: Sep. 3, 2014 
 
Opis: Izum se nanaša na metodo pretvorbe kolesa, ki je sestavljena iz naslednjih korakov: 
Kolo, sestavljeno iz okvirja, zadnjega kolesa, pogonske enote, z okvirjem je vključena tudi 
gonilna os in gonilke, zadnje kolo je z gonilkami povezano preko verige na zadnji osi; 
gonilna enota je sestavljena iz centralne osi, verižnika, gonilk, kasetnega verižnika in verige; 
centralna os je nameščena v gonilni osi, gonilka pa je nameščena na centralni osi, z 
nameščenimi pedali na obeh straneh centralne osi; kasetni verižnik je nameščen na zadnji 
osi in poganja zadnje kolo; veriga prenaša gonilno silo z verižnika na kasetni verižnik; 
električna pomožno pogonska enota je sestavljena iz merilnika navora, električne pomožno 
pogonske enote in krmilne enote; merilnik navora je nameščen v gonilni osi in tam zaznava 
navor, ki je generiran na centralni osi preko pedal; krmilna enota glede na velikost navora, 
ki ga odčita merilnik navora, odda signal električni pomožni pogonski enoti, ki je nameščena 
na verižniku, kateri odda pogonsko silo na verigo, primeren sprejetem signalu iz krmilne 
enote. 
 
Prikaz konstrukcije dvokolesnika po patentu EP2772423 je na sliki 2.5. 
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Električna kolesa so še vedno najbolj prodajana električna vozila na svetu in trg električnih 
koles v zadnjih letih konstantno narašča. Globalno gledano države sprejemajo zakone, ki so 
naklonjeni alternativnim pogonom vozil, v ospredju so tukaj predvsem električni pogoni. 
Leta 2015 je bil objavljen znanstveni članek[38], v katerem je opisana poraba energije 
pedelec kolesa, uporabljenega v realnih pogojih. Eksperiment je bil opravljen v urbanem 
okolju Neaplja, na različnih trasah, tako da se je dobil vpogled v vse možne režime uporabe 
pedelec kolesa. Opravili so tudi primerjavo z mopedom na istih trasah in predstavili vpliv, 
ki ga ima proizvodnja komponent pedelec kolesa in samih izpustov mopeda na okolje.  
 
Poleg samih električnih pogonov pa je v zadnjih nekaj letih poudarek na novejši tehnologiji 
samih baterij in akumulatorjev, ki te elektromotorje poganjajo. Sistem upravljanja z 
baterijami (angl. Battery managment system) omogoča večjo moč in hitrosti e-koles z 
zmanjšanjem števila polnjenj baterije. Poleg tega pa omogoča zmanjšanje celotne teže e-
kolesa in povišano življenjsko dobo baterij, kar bo pomagalo pri povečani uporabi le teh v 
prihodnosti. Električna kolesa so sedaj že zelo podobna, če ne celo enaka klasičnim kolesom, 
kot jih poznamo že od prej. Električna vozila v obliki koles imajo zaradi nižje končne cene, 
obstoječe kolesarske infrastrukture in prenatrpanih mest veliko prednost pred ostalimi 
oblikami tranzita na električni pogon. Z nekaterimi Start-up podjetji, ki ponujajo svoje 
izdelke po zelo nizkih cenah pa postaja trg zelo tekmovalen, kljub vse večjem 
povpraševanju. 
 
Največji potencial za rast na tržišču imajo e-kolesa, ki imajo vgrajeno Li-ionsko baterijo. 
Čeprav večino na trgu še vedno zavzemajo starejše svinčene baterije (SLA), predvsem zaradi 
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Kitajske, pa jih bodo v naslednjih desetih letih Li-ionske baterije skoraj popolnoma 
zamenjale zaradi svoji boljših lastnosti, predvsem pa zaradi večje okoljevarstvene 





Slika 2.6: Tržni delež Li-ionskih baterij zdaj in predvidevanja do leta 2025 [39]. 
 
Prodaja e-koles je po vsem svetu v porastu in tako kaže tudi za prihodnost, razen na 
Kitajskem, kjer je napoved, da se bo prodaja zaradi prenasičenosti trga in dodatnih zakonskih 
omejitev za e-kolesa v večjih mestih, zmanjšala, kakor prikazuje slika 2.7. Povečala pa naj 
bi se prodaja koles z Li-ionskimi baterijami kot posledica naklonjenosti kitajske vlade tej 
tehnologiji in želji po zamenjavi svinčenih baterij na trgu. Po nekaterih napovedih naj bi do 
leta 2022 Li-ionske baterije predstavljale že eno tretjino vseh baterij e-koles na 
Kitajskem[39]. 
 
V Evropi (predvsem Zahodna Evropa) je prodaja e-koles konstantna, v Ameriki pa se je 
povečana prodaja začela pojavljati šele od leta 2015, predvsem kot posledica nizkih cen 
goriva, slabe promocije in neurejene kolesarske infrastrukture. Napoved je, da se bo od 
deleža 16 milijonov prodanih koles letno v letu 2016 delež e-koles povečal z 0,8% na 2,4%. 
Splošna rast prodaje se ocenjuje na 8,2% letno do leta 2025 (brez upoštevanja Kitajskega 
trga) in sicer s 3,3 milijona prodanih enota na leto v letu 2016 na 6,8 milijona prodanih enot 
na leto v letu 2025, največji delež te rasti pa se pripisuje Evropi. 
 
Na samo rast prodaje e-koles se da tudi vplivati, kot so to naredili v eksperimentu v 
Brightonu v Angliji[40]. Želeli so dokazati, da z zagotovitvijo dostopnosti električnega 
kolesa sodelujočim, lahko vplivajo na njihovo izbiro uporabe prevoznega sredstva. Eno leto 
po zaključku eksperimenta so z intervjujanjem sodelujočih ugotovili, da se je njihova 
uporaba koles namesto drugih prevoznih sredstev močno povečala. 
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V Avstraliji je bila v letu 2016 izvedena raziskava v kateri so primerjali potovanje z 
električnim kolesom, avtom in avtobusom v večjem mestu od iste začetne do iste končne 
točke po različnih poteh. Raziskava vključuje tudi opis porabe energije posameznega 
prevoznega sredstva in pa strošek polnjenja posameznega prevoznega sredstva glede na 
trenutne cene na trgu. Rezultati so pokazali, da je časovno pot z električnim kolesom lahko 





Slika 2.7: Napoved rasti prodanih enot e-koles do leta 2025 [39]. 
 
V prihodnosti je pričakovati področje e-koles kot veliko območje investiranja. Napoveduje 
se rast prihodkov z 15,7 milijard dolarjev v letu 2016 na 24,4 milijard dolarjev v letu 2025. 
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Slika 2.8: Napoved rasti deleža e-koles v primerjavi s celotnim tržiščem koles [39]. 
 
 
2.6. Pregled tržišča 
Ciljna skupina našega izdelka so predvsem turistični kraji, z urejenimi kolesarskimi potmi, 
ki zajemajo večja območja, kjer ogled zanimivosti peš postane zahteven, in pa mesta, kjer 
so turistična območja med seboj toliko oddaljena, da je ogled peš zahteven. Zato je pregled 
tržišča, ki zajema izdelke, ki bi lahko ustrezali taki namembnosti zelo pomemben korak pri 
načrtovanju novega izdelka. Če tega ne naredimo, lahko skonstruiramo izdelek, ki na trgu 
obstajala že dlje časa in ga posledično ne moramo prodati, saj je trg že prenasičen z njim. 
 
Predstavljenih je nekaj primerov, ki se v nekaterih lastnostih približajo našim ciljem, takega, 
ki pa bi povsem ustrezal našim ciljem pa ni. Tako so predstavljena tovorna kolesa, ki imajo 
zmogljivost prevažanja večjih obremenitev kot je le ena oseba, tricikle, ki imajo pomožni 
pogon na pedalih in zmožnost prevažanja tovora ali oseb in tricikli, specifično namenjeni 
uporabi v turistične namene. 
 
 
2.6.1. Tern Cargo Node 
Cargo Node je revolucionarno kolo za uporabo v mestu. Z 160 kg nosilnosti, velikimi kolesi 
in togim krmilom je idealno tovorno kolo, ki ga lahko zložimo na 1/3 začetne prostornine v 
samo desetih sekundah. Zasnovano je tako, da gre lahko v dvigalo, lahko ga skladiščimo v 
stanovanju in je dovolj lahko, da ga vzamemo s seboj na javni prevoz. Cargo Node je 
prikazan na sliki 2.9. 
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Glavne prednosti: 
 transportno kolo, ki ga lahko zložimo in gre zlahka v manjše prostore, kot so na 
primer prtljažnik avtomobila in dvigala 
 vsestransko kolo z 35 l oziroma 22 kg velikimi stranskimi vrečami odpornimi na 
vremenske pogoje za transport blaga 
 optimiziran dizajn z dvema dodatnima otroškima sedežema 
 zlahka prilagodljivo krmilo, brez potrebnega dodatnega orodja 
 dinamo v pestu sprednjega kolesa zagotavlja električno energijo za dve sprednji luči 
 zmogljivi zavorni diski za ustavljanje kolesa z večjo obremenitvijo 
 glavno stojalo dodatno stabilizira kolo v mirovanju 
 160 kg nosilnosti za tovor, skupaj z do 115 kg težkim voznikom 
 
Specifikacije: 
 okvir: 6061 aluminij 
 kolesa: 24'' 
 prestave: Shimano Altus, 2 x 8 speed  
 zavore: Tektro hidravlični diski 
 elektromotor: brez 
 baterija: brez 
 doseg: brez 
 masa: 24,5 kg 
 ostalo: največja nosilnost tovora 160 kg; dinamo v pestu sprednjega kolesa napaja 
dvoje sprednjih luči; priporočljiva velikost voznika 158–195 cm; preklopni 
mehanizem v samo 10 sekundah zmanjša prostornino kolesa na eno tretjino začetne; 
stojalo za stabilizacijo pri mirovanju; 
 




Slika 2.9: Tern Cargo Node [42]. 
Pregled zakonodaje, standardov, patentov, trendov in tržišča 
16 
2.6.2. Taga 2.0 
Taga je zabavno tovorno kolo, ki se obnaša kot luksuzni otroški voziček. Omogoča 
preživljanje prostega časa z otroki, medtem ko se varno vozimo in se hkrati rekreiramo. V 
le nekaj sekundah se Taga spremeni iz zabavnega, varnega in okretnega kolesa v dizajnerski 
otroški voziček, s katerim enostavno manevriramo po trgovinah, se vkrcamo na vlak ali 
gremo v dvigalo. Osnovni model vključuje Taga okvir, otroški sedež, odlagalno mesto pod 
sedežem in sončno pokrivalo. Primeren je za otroke od 6 mesecev do 6 let (25 kg) v 
konfiguraciji kolesa in za otroke do 15 kg v konfiguraciji otroškega vozička, ki je prikazana 
na sliki 2.10. Modularna zasnova omogoča veliko različic. 
 
Specifikacije: 
 okvir: 6061 aluminij 
 kolesa:16'' 
 prestave: Shimano Nexus Inter-3 internal gear hub 
 zavore: spredaj zavore z diski, zadaj Shimano Nexus valjčna zavora 
 elektromotor: brez 
 baterija: brez 
 doseg: brez 
 masa: 20-29 kg, odvisno od konfiguracije 
 ostalo: ročna zavora; 5-točkovni varnostni pas v vozičku; preklopni mehanizem za 
pretvorbo iz vozička v tricikel; velik nabor modularnih dodatkov  
 




Slika 2.10: Taga 2.0 [43]. 
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2.6.3. Pedego Trike 
Pedego Trike je udoben in stilski tricikel (slika 2.11). Zagotavlja varnost in stabilnost na treh 
kolesih. Ima priročno nameščeno baterijo, do katere zlahka dostopamo in jo polnimo. Ima 
menjalnik z zaprtim zobniškim mehanizmom za lažje in odzivnejše prestavljanje, tudi pri 
mirovanju. S tremi stopnjami pomoči pogona na pedalih omogoča lažje poganjanje kolesa. 
Ima LCD zaslon z USB polnilnim mestom, kjer lahko napolnimo telefon ali druge naprave. 
Nameščene so luči tako spredaj, kot zadaj. Ima oblazinjen sedež z oblazinjenim naslonom 
za udobnejšo vožnjo. Enostavno nastavljivo krmilo po višini in naklonu je idealno za 
uporabnike vseh velikosti. Omogoča nam udobno vožnjo v bolj zravnanem položaju s pedali 
pomaknjenimi nekoliko bolj naprej. 
 
Glavne prednosti: 
 najnovejši motor omogoča hitre pospeške in pomoč pri vožnji v klanec 
 lahka konstrukcija in dolgotrajna litijeva baterija z dvoletno garancijo 
 najmodernejše zavore z diski omogočajo hitro in zanesljivo zaviranje 
 ročica za plin za takojšnje pospeševanje 
 pnevmatike z lastnostjo samopopravljivosti 
 
Specifikacije: 
 okvir: 6061 aluminij 
 kolesa: 20'' 
 prestave: 3 Speed 1x3 Shimano Nexus Internally Geared Hub 
 zavore: Avid BB7 mehanske zavore z 160 mm diski, ročno nastavljive čeljusti; 
vključena ročna zavora 
 elektromotor: Dapu 250 W/30 Nm, montiran v pestu sprednjega kolesa; ročna 
aktivacija ali pomožni pogon, 3 stopnje pomoči 
 baterija: Panasonic 18650, 36 V/11 Ah, Li-ion 
 doseg: 48 km 
 masa: 33,4 kg 
 ostalo: LCD zaslon z možnostjo prikaza trenutne hitrosti, časa vožnje, prevožene 
razdalje, stopnje pomoči elektromotorja in stanja baterije; sprednja in zadnja luč 
napajani direktno iz baterije; velik plastičen prostor za tovor nad zadnjo osjo; udoben 
sedež s pomičnim naslonjalom za hrbet 
 
Cena: 2995 $ 
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Slika 2.11: Pedego Trike [44]. 
 
 
2.6.4. Butchers & Bicycles MK1-E 
Hiter, varen in enostaven električni trikolesnik z udobjem kot v avtomobilu. Trikolesna 
oblika omogoča stabilno vožnjo z otroki, sposobnost nagibanja skozi ovinke pa naredi 
vožnjo po neravnih površinah in skozi ovinke bolj udobno in varno, prav tako pa omogoča 
večje hitrosti skozi ovinke, brez povečanega tveganja. S postavitvijo tovorno-potniškega 
zaboja pred voznika se otroci, ki se vozijo na sedežih v zaboju počutijo kot na vlakcu smrti, 
kar jim naredi vožnjo bolj razburljivo, zanimivo in zabavnejšo. S centralno pozicioniranim 
elektromotorjem je premagovanje klancev in daljših razdalj lažje, prav tako pa elektromotor 
pomaga pri prevozu večjih tovorov v zaboju. Zaboj ima lahko nameščena vrata za lažje 
vstopanje potnikov spredaj. Sama zasnova zaboja omogoča namestitev številnih modulov, 
ki služijo prevozu otrok različnih starosti (od dojenčkov do večjih otrok), z možnostjo 
prevoza do štirih otrok. Zaboj se lahko tudi pokrije z trdim ali mehkim pokrovom z zaščito 
pred zunanjimi vplivi. V predelu zaboja pri krmilu ima dodaten predal z možnostjo 
zaklepanja, v katerem je spravljena baterija in je tudi nekaj dodatnih odlagališč in prostora 
za drobnarije. 
 
Osvojil je nagrado Best Cargo Bike 2017 na Cyclingworld Dusseldorf 2017 sejmu. 
 
Butchers & Bicycles MK1-E je prikazan na sliki 2.12. 
 
Glavne lastnosti: 
 zmožnost nagibanja v ovinkih 
 velika možnost modularnosti tovornega zaboja 
 dodaten predal z baterijo in možnostjo zaklepanja za odlaganje osebnih predmetov 
 dodatno stojalo na sprednjem delu tricikla za stabilnejše vstopanje v zaboj 
 Pregled zakonodaje, standardov, patentov, trendov in tržišča 
19 
 vrata za lažje vstopanje v zaboj 
 pokrivalo za zaboj 
 vzmetenje na prednjih pomičnih kolesih 
 kakovostne prestave 
 možnost pritrditve druge baterije za večji doseg 
 
Specifikacije: 
 okvir: 7005 T6 poboljšan aluminij, nerjaveči vijaki in matice 
 kolesa: spredaj 20'', zadaj 26'' 
 prestave: 1x11 SRAM GX, 10-42T (opcijsko NuVinci N380 CVT ali NuVinci 
Harmony) 
 zavore: Tektro Auriga SUB hidravlične zavore z 160mm diski 
 elektromotor: Bosch Performace CX 350 W 
 baterija: BOSCH 36 V/11 Ah, Li-ion 
 doseg: do 176 km (dvojna baterija) 
 masa: 52 kg 
 ostalo: tovorno-potniški zaboj, nagibno krmiljenje v ovinkih, opcijske dodatne 
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2.6.5. Izip E3 Go 
Namenski tricikel z učinkovitim centralnim elektromotorjem, zmogljivo baterijo in 
opcijskim mestom za še eno baterijo za daljši doseg. Pogon na zadnja kolesa nam zagotavlja 
dober oprijem podlage. Nad zadnjo osjo kolesa je nameščena mrežasta kovinska škatla, v 
kateri lahko shranjujemo različni tovor. Prikazan je na sliki 2.13. 
 
Glavne lastnosti: 
 udobno krmilo, ki je ukrivljeno bolj nazaj proti vozniku, z ergonomskimi 
ročicami 
 velik podložen sedež z vzmetenjem 
 majhen obračalni krog 
 blatniki iz brušenega jekla, jeklena zaščita za verigo in veliki zadnji reflektorji 
zagotavljajo dobro vidljivost  
 brez vzvratne prestave, težko snemljiva baterija in ima dodatno tipko za 




 okvir: 6061 aluminij 
 kolesa: spredaj 24'', zadaj 20'' 
 prestave: 3 Speed 1x3 Sturmey Archer SRK3 Internally Gear Hub 
 zavore: spredaj Tektro Mechanical linearne potezne V zavore, zadaj Winzip 
mehanske zavore z 160 mm diskom 
 elektromotor: Currie Electro-Drive® (TranzX) 350 W, model M16GTA 
 baterija: Samsung ali LG 48 V/8,8 Ah, Li-ion 
 doseg: do 64 km 
 masa: 38,7 kg 
 ostalo: LCD zaslon z podatki o trenutni hitrosti, prevoženi razdalji, stanju 
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Slika 2.13: Izip E3 Go[46]. 
 
 
2.6.6. Virtue Cycles Schoolbus+ 
Mestni tricikel z sprednjim lesenim kasonom, ki lahko služi tudi kot prostor za prevoz do 
štirih otrok. Kason vsebuje po dve nasproti pozicionirani klopi,  vsaka s po dvema 
varnostnima pasovoma in se ga lahko dodatno opremi s pokrivalom, ki ščiti pred 
vremenskimi vplivi. Ena glavnih lastnosti je krmiljenje z vrtljivim zglobom, preko katerega 
rotira celotni sprednji del s kasonom. Ima elektromotor, ki deluje po principu pedelec koles, 
torej pomaga le pri poganjanju, ko je kolo že v gibanju in do hitrosti 25 km/h in dobiva 
informacije o dovajanju pomoči na pogon preko senzorja, ki se nahaja pri zobnikih 
montiranih na pedala. 
 
Virtue Cycles Schoolbus+ z lesenim kasonom je prikazan na sliki 2.14. 
 
Glavne lastnosti: 
 zmogljive zavore z dvema 160 mm mehaničnima diskoma spredaj in linearno 
potezno V-zavoro zadaj, ki lahko ustavijo precej težko kolo 
 ena velikost okvirja, ki pa je primerna za vse velikosti voznikov 
 kason je iz trpežnega lesa, ki se ga lahko vodno čisti in ima odtok na dnu kasona 
 nosilec za prtljažnik ali shranjevalne torbe nad zadnjim kolesom 
 zaradi načina krmiljenja je dokaj široko krmilo, ima tudi razmeroma velik obračalni 
krog 




 okvir: krom-molibden jeklo 
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 kolesa: 24'' 
 prestave: Shimano SL-TX-7R Thumb Shifter 
 zavore: spredaj Promax DISC brakes z 160mm diski, zadaj PROMAX TX-125 
Rear V Brake 
 elektromotor: Front-Mounted Geared Hub 250 W 
 baterija: 36 V/8,8 Ah, Li-ion 
 doseg: do 40 km 
 masa: 67,8 kg 
 ostalo: nosilnost kasona 50 kg; LCD zaslon s podatki o stanju baterije, hitrosti, 
stopnji pomoči elektromotorja (1-6) in prevoženi razdalji; blatniki na vseh treh 






Slika 2.14: Virtue Cycles Schoolbus+[47]. 
 
 
2.6.7. Urban Arrow 
Urban Arrow je modularno tovorno kolo, ki ima zamenljiv sprednji del kolesa. Opremimo 
ga lahko s tremi različnimi sprednjimi deli, od katerih ima vsak svojo namembnost. 
 
Model Family (slika 2.15) vsebuje podaljšan sprednji del z velikim odprtim prostorom iz 
trpežne oblike stiropora, ki ima tudi lastnost blaženja udarcev. V njem je nameščena zložljiva 
klop za sedenje in je obrnjena v smeri vožnje. Po dva varnostna pasova omogočata prevoz 
dveh otrok. Z možnostjo dodatne namestitve pokrivala za tovorni prostor, lahko ta prostor 
zaščitimo pred zunanjimi vplivi. 
 Pregled zakonodaje, standardov, patentov, trendov in tržišča 
23 
Model Shorty ima krajši sprednji snemljivi del in ima obliko klasičnega kolesa. V tej obliki 
služi namenu pedelec kolesa za prevoz v službo, trgovino ali rekreacijsko vožnjo. 
 
Model Cargo ima sprednji del oblikovan kot veliko zaprt zaboj. Prevaža lahko 350 l oziroma 
150 kg tovora. 
 




 okvir: aluminij 
 kolesa: spredaj 20'', zadaj 26'' 
 prestave: NuVinci N380 Stepless 
 zavore: Shimano Roller Brakes, opcijsko hidravlične zavore z 203 mm diski 
 elektromotor: Bosch Active 250 W 
 baterija: 36 V/8 Ah, Li-ion 
 doseg: 70 km 
 masa: 38–43 kg (odvisno od modela) 
 ostalo: modularna zasnova z veliko možnimi dodatki; stojalo za večjo stabilnost 
v mirovanju; LED luči spredaj in zadaj; blatniki spredaj in zadaj; možnost 
dodatnega prtljažnega prostora nad zadnjim kolesom 
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2.6.8. XYZ Cargo Trike 
XYZ Cargo Trike je trikolesnik, ki je namenjen stabilnemu prevozu oseb in večjih tovorov 
(slika 2.16). Prostor za odlaganje tovora je pozicioniran pred voznikom, tako da ima le-ta 
vedno nadzor nad transportom. Z možnostjo montiranja različnih modulov, lahko razširimo 
uporabnost prednjega tovornega prostora. Ena glavnih značilnosti XYZ Cargo Trike-a je 
posebno prednje krmiljenje, imenovano Ackermann-steering, ki ga običajno najdemo le v 
avtomobilih. To krmiljenje omogoča visoko kontrolo med vožnjo tudi pri visokih hitrostih 
in okretnost tudi pri velikih tovornih obremenitvah.  
 
Specifikacije: 
 okvir: aluminij, nerjaveči vijaki in samozatezne matice 
 kolesa: spredaj 20'', zadaj 26'' 
 prestave: 8 stopenjski Shimano Nexus , Alfine internally gear hub 
 zavore: spredaj 90 mm Sturmey Archer zavorni boben, zadaj Shimano valjčna 
zavora ali diskaste zavore 
 elektromotor: opcijsko 250 W motor v zadnjem pestu 
 baterija: 450 W, 36 V, Li-ion 
 doseg: do 60 km 
 masa: 34 kg 
 ostalo: prozoren polikarbonaten tovorni prostor, možnost prevoza 150 kg čistega 
tovora, gume z zaščito proti prebadanju, po višini nastavljiv sedež z hitro spojko, 
opcijsko možna montaža blatnikov, otroških sedežev, vrat za tovorni prostor, 
prtljažnik nad zadnjim kolesom, luči, dežno pokrivalo 
 




Slika 2.16: XYZ Cargo Trike[49]. 
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3. Konstrukcijski proces 
Konstrukcijski proces je mogoče izvesti po številnih metodah, s katerimi pridemo na tak ali 
drugačen način do končne rešitve naše naloge. V našem primeru smo izbrali metodične 
korake konstruiranja po smernicah VDI 2221. Postopek konstrukcije je tako kot pri večini 
drugih metod razdeljen na več faz reševanja problema, ki nam olajšajo delo. Glavna prednost 
metodičnih korakov je v sprotnem ocenjevanju vsakega delovnega koraka v procesu 
konstruiranja. V primeru, da nam dobljeni rezultati niso všeč oziroma ne ustrezajo zahtevam 
naloge, delovni korak, ki smo ga pravkar zaključili, ponovimo v želji po bolj primernem 
rezultatu. Na ta način sproti kontroliramo rešitve posameznih delovnih korakov in iz nabora 
dobljenih rešitev izberemo najbolj primerno za našo nalogo. Tako izdelek nastaja postopoma 
in pri tem nič bistvenega ne izpustimo. 
 
Na začetku je najbolj pomembno, da natančno določimo zahteve in želje, ki določajo našo 
nalogo. Natančna definicija naloge je zelo pomembna za končno rešitev naloge. Zahteve so 
po navadi zapisane in razvrščene po pomembnosti v konstrukcijskem zahtevku, ki je glavni 
dokument za nadaljnji razvoj izdelka. 
 
Sledi faza koncipiranja izdelka. Vsak koncept predstavlja neko novo rešitev naše naloge, ki 
nas pripelje do končnega izdelka in vsak je osnovan na svojem delovnem principu. Najprej 
določimo glavno funkcijo naše naloge, ki opisuje pretvorbo vhodnih parametrov v izhodne. 
Za lažje reševanje glavno funkcijo razdelimo na več manjših, delnih funkcij. Vsaka delna 
funkcija ima večje število rešitev, izmed katerih za vsako delno funkcijo izberemo najbolj 
primerno rešitev za našo nalogo. Rešitve delnih funkcij nato ovrednotimo glede na začetne 
zahteve naloge, ki so opisane v konstrukcijskem zahtevku. Iz rešitev delnih funkcij 
sestavimo koncepte, jih ocenimo in primerjamo med seboj. Izberemo tistega, ki je najbolj 
primeren glede na začetne zahteve. V kolikor takega koncepta nimamo ponovimo nekaj 
predhodnih delovnih korakov, tako da dobimo bolj primernega. Koncept je le okvirna rešitev 
naše naloge in še ne vsebuje oblikovnih podrobnosti. 
 
Naslednja je faza snovanja izdelka. Tukaj koncept oblikujemo v detajle in dobimo bolj ali 
manj dokončno obliko končnega izdelka. Določimo materiale in predvidimo način izdelave. 
Zasnovo ekonomsko ovrednotimo in izberemo najboljšo varianto, ki jo peljemo naprej v 
fazo razdelave. 
 
V fazi razdelave izdelamo tehnično dokumentacijo za vse sestavne dele našega izdelka in s 
tem je konstrukcijski proces zaključen. 
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Konstrukcije, izdelane po opisanem postopku z vsemi tremi fazami konstruiranja, so nove. 
Obstajajo pa tudi konstrukcije, ki imajo delovni princip že znan in tako faza koncipiranja ni 
potrebna. To so tako imenovane prilagodne konstrukcije. Tretja vrsta konstrukcij pa so 
variantne konstrukcije. Pri njih pa uporabimo znano zasnovo, ki ji prilagodimo mere. V tem 
primeru pa imamo le fazo razdelave izdelka. Vrste konstruiranja so prikazane v preglednici 
3.1. 
 
Preglednica 3.1: Pregled vrst konstrukcij glede na število faz konstruiranja[50]. 
Faza konstruiranja Vrsta konstruiranja 
Koncipiranje X   
Snovanje X X  
Razdelava X X X 
Vrsta konstrukcije nova prilagodna variantna 
Delež v % 25 50 25 
Legenda: X – oznaka pomeni vsebuje 
 
 
Za kakovost končnega izdelka je najbolj pomembna začetna faza koncipiranja. V kolikor v 
tej fazi napačno izberemo fizikalni efekt, ki ga povežemo s funkcijo, v kasnejših fazah s 
popravki ne moremo popraviti storjenega in tehnična vrednost izdelka bo manjša kot bi si 
želeli. V fazi snovanja, kjer izbiramo materiale in način izdelave pa lahko odločilno 
vplivamo na ceno in ekonomsko vrednost izdelka. 
 
 
3.1. Definiranje naloge 
Naša glavna naloga je izdelati električno pedelec kolo, ki bo zanimivo za turistične kraje in 
mesta. Glavne omejitve so moč elektromotorja, čas vklopa elektromotorja, hitrost do katere 
elektromotor še pomaga uporabniku pri pogonu in zakonske omejitve posameznih držav. 
Zaželeno je, da so uporabniki kolesa zaščiteni pred padavinami. Stabilna lega pri mirovanju 
in majhni hitrostih je za tako namembnost kolesa pomembna, tako da pridejo v poštev 
predvsem rešitve z več kot dvema kolesoma. Glede na uporabo v turizmu je pomembna 
lastnost končnega izdelka tudi videz, saj se privlačnejše kolo prodaja ali izposoja bolj kot 
kolo enostavne, enolične oblike. Ob upoštevanju digitalne dobe, v kateri trenutno živimo, so 
koristni dodatki povezani s priključitvijo in vključitvijo pametnih telefonov k sami uporabi 
kolesa in kot sredstvo za zabavo, poučevanje in usmerjanje uporabnikov. S povečanjem 
elektronskih komponent na kolesu je smiselno razmisliti tudi o alternativnih oblikah 
polnjenja baterije električnega kolesa, ki jo te naprave izpraznejo hitreje. 
 
Iz glavne definicije naloge lahko izdelamo preglednico (fiksnih) zahtev ter želja (preglednica 
3.2). Minimalnih zahtev načeloma nimamo, zato jih tudi ne bomo zapisovali v preglednico. 
Že podanim zahtevam in željam dodamo še ostale, ki bi pripomogle k čim boljši končni 
rešitvi naše naloge in s tem povečale tehnično in ekonomsko vrednosti končnega izdelka. 
 
 Konstrukcijski proces 
27 
Preglednica 3.2: Preglednica zahtev in želja. 
Zap. 
Št. 
Opis zahteve Zahteva Želja 
POGON 
1 Elektromotor, ki ustreza kategoriji pedelec X  
2 Baterija z čim večjo kapaciteto energije  X 
KONSTRUKCIJA 
3 Kolo z več kot dvema kolesoma  X 
4 Vzporedni položaj uporabnikov  X 
5 Možnost prevoza več kot ene osebe  X 
6 Stabilna lega pri mirovanju in majhnih hitrostih  X 
7 Pogon kot del okvirja kolesa X  
8 Snemljiva baterija  X 
9 Alternativni načini polnjenja baterije  X 
10 Modularnost  X 
11 Uporaba čim več že obstoječih komponent X  
12 Kvalitetne dodatne komponente  X 
13 Dostopnost do vitalnih delov  X 
14 Uporaba različnih materialov za konstrukcijo  X 
15 Vzdržljivost materialov X  
16 Zaščita pred padavinami  X 
17 Nizko težišče  X 
18 Udoben položaj voznika  X 
19 Udobna vožnja  X 
20 Enostaven dostop  X 
21 Čim nižja lastna teža  X 
POGOJI UPORABE 
22 Uporaba v turističnih krajih in mestih X  
23 Uporaba v večjih mestih za tranzit  X 
24 Uporabnost v neidealnih vremenskih pogojih  X 
25 Možnost nočnega obratovanja  X 
26 Možnost uporabe kolesarske infrastrukture  X 
27 Enostavna uporaba  X 
PREDPISI 
28 Upoštevanje zakonskih omejitev posameznih držav glede 
moči motorja in največje hitrosti z aktiviranim 
elektromotorjem 
X  
29 Ustrezanje varnostnemu standardu ISO 4210 X  
30 Ustrezanje standardu EN 15194 X  
31 Ustrezanje okoljevarstvenim direktivam ES, EN in RoHS  X 
IZGLED 
32 Inovativna topologija  X 
33 Estetski videz končnega izdelka  X 
34 Čist izgled (kabli znotraj profilov) X  
POVEZLJIVOST 





36 Možnost povezave z pametnim telefonom v pametno kolo  X 
STROŠKI 
37 Čim nižji proizvodni stroški  X 
38 Čim nižji stroški dodatnih komponent  X 
 
 
3.2. Koncipiranje rešitve 
V fazi koncipiranja rešitve abstraktno predstavljeno nalogo pretvorimo v realno obliko, ki jo 
imenujemo koncept rešitve. Koncept rešitve je nek konkreten primer rešitve, ki pa še ni 
uporaben za materialno izvedbo.  
 
 
3.2.1. Abstraktna oblika funkcije – »black box« 
V definiciji naloge se seznanimo z nalogo, ki jo želimo opraviti. Funkcijo naloge primerno 
poimenujemo, vhodne in izhodne veličine pa razvrstimo na energetske, materialne in 
signalne. Tako dobimo tehnični sistem v abstraktni obliki, ki je prikazan na sliki 3.1. 
 
Lahko se zgodi, da je naloga preveč natančno definirana in vsebuje tudi konkretno predstavo 
o rešitvi, kar nam daje zelo malo manevrirnega prostora za nove rešitve. Funkcijo moramo 
poimenovati tako, da geslo ne vsebuje konkretne rešitve in s tem zajamemo vse možne 
rešitve, tudi tiste, ki jih še ne poznamo. 
 
Naša naloga ima naslednje vhodne parametre: 
 
 energija: energijo zagotavlja uporabnik s poganjanjem pedal in baterija, iz katere se 
napaja elektromotor za pogon ter ostale elektronske naprave 
 
 material: v našem primeru je kot material opredeljen transportni material, torej 
uporabnik kolesa, potencialni potniki in tovor na kolesu. 
 
 signal: signal oziroma informacija je v naši nalogi opazovanje uporabnika okolice, 
kjer se glede na teren prilagaja krmiljenje, pospeševanje in zaviranje 
 
Izhodne veličine lahko združimo v eno skupno izhodno veličino, ki predstavlja cilj naše 
naloge: električno pedelec kolo, ki je namenjeno turistični uporabi z možnostjo prevoza ene 
ali več oseb. 
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električno pedelec kolo, 
namenjeno turistični uporabi 
z možnostjo prevoza ene ali 
več oseb
 
Slika 3.1: Abstraktna oblika tehničnega sistema. 
 
Abstraktno predstavitev celotne funkcije pa velikokrat imenujemo tudi z izrazom »black-
box« – črna skrinjica. Pri »black box-u« je pomembno, da so znane vhodne in izhodne 










Slika 3.2: Glavna funkcija v obliki »black box«[48] 
 
 
3.2.2. Funkcijska struktura 
Kot rečeno je funkcija pretvorba vhodnih parametrov v izhodne. Za lažje reševanje naloge 
lahko funkcijo razdelimo v več posameznih faz oziroma delnih procesov. Vsak od teh delnih 
procesov predstavlja delno funkcijo, vsako od teh delnih funkcij pa lahko razdelimo še 
naprej na delne funkcije višjih nivojev, dokler ne pridemo do elementarnih funkcij, ki pa jih 
ne moremo več razčlenjevati. Celotna funkcija, razčlenjena na delne funkcije nam 
predstavlja funkcijsko strukturo. 
 
Našo glavno funkcijo lahko razčlenimo naprej na posamezne komponente kolesa, kar 
prikazuje slika 3.3. Za večino posameznih komponent bomo uporabili rešitve, ki so dostopne 
na tržišču, saj nima smisla razvijati novih komponent, ker bi s tem samo podražili končni 
izdelek, dobili pa bi enako dobro komponento kot že obstaja. Drugače je pri delih kolesa, ki 
vse te komponente povezuje skupaj, torej okvirju, krmiljenju in pa strehi, ki se direktno 






















































































































Slika 3.3: Shema funkcijske strukture naše naloge. 
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3.2.3. Kombiniranje delnih funkcij po sistemu »black box« 
Iz abstraktnih oblik funkcij moramo najprej dobiti delovne principe funkcij. To naredimo 
tako, da abstraktni obliki funkcije poiščemo primeren naravni zakon (npr. fizikalni), s 
katerim je mogoča izvedba funkcije. S tem dobimo realno obliko funkcije in njen princip 














Slika 3.4: Shema nastanka delovnega principa[50]. 
 
Naslednji korak je, da delovnemu principu poiščemo materialno podlago (slika 3.5). To 
pomeni poiskati oblike in dimenzije teles, ki so potrebna za izpolnitev naravnega zakona, 
primerne materiale, tehnološke postopke izdelave in ostale konstrukcijske značilnosti. Ta 











Slika 3.5: Pretvorba delovnega principa v koncept rešitve[50]. 
 
Celotni postopek, kako pridemo od delne funkcije v abstraktni obliki do koncepta rešitve 




















Metoda »black box«, imenovana tudi metoda morfološke skrinjice, je zasnovana na principu 
kombiniranja konceptnih rešitev delnih funkcij v končno celotno funkcijo. Pri tem nam 
pomaga preglednica 3.3, imenovana tudi morfološka matrika, v kateri imamo zbran nabor 
konceptnih rešitev za posamezno delno funkcijo. V prvem stolpcu so naštete delne funkcije 
F1, F2 ... do Fn, v vrsticah, ki pripadajo posamezni delni funkciji pa so našteti koncepti rešitev 
te delne funkcije Ei1, Ei2 ... do Eim. Rešitev posameznih delnih funkcij je lahko različno 
veliko. 
 
Preglednica 3.3: Morfološka matrika rešitev delnih funkcij F1 do Fn[50]. 
Ime delne 
funkcije 
Rešitev delne funkcije 
1 2 ... j ... m 
F1 E11 E12 ... E1j ... E1m 
F2 E21 E22 ... E2j ... E2m 
... ... ... ... ... ... ... 
Fi Ei1 Ei2 ... Eij ... Eim 
... ... ... ... ... ... ... 
Fn En1 En2 ... Enj ... Enm 
 
 
Delne funkcije za našo nalogo so navedene na sliki 3.3 v funkcijski strukturi. V preglednici 
3.4 jih uporabimo za določitev rešitev delnih funkcij naše naloge. 
 
Preglednica 3.4: Morfološa matrika delnih funkcij naše naloge. 
 Delna funkcija Rešitev delne funkcije 
1 2 3 4 5 
A Baterija Li-ion NiMH Svinčena   



























Trikolesnik Štirikolesnik Več kot 
štirikolesnik 
 
F Povezava med 
komponentami 
Železo Aluminij Kompozitni 
material 
  
G Zaščita pred 
padavinami 
Kovinska Kompozitna Platnena Sončne 
celice 
 
H Krmiljenje Na eno 
kolo 
spredaj 
Na eno kolo 
zadaj 
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Delne funkcije v prvem stolpcu označimo z velikimi črkami, različne rešitve delnih funkcij 




Morfološka matrika delnih funkcij torej vsebuje nabor različnih rešitev posameznih 
komponent, ki jih potrebujemo za dokončanje naše naloge. Za celotno rešitev naloge R 
izberemo po eno rešitev vsake delne funkcije. Posamezna varianta celotne rešitve Ri tako 
nastane, ko izberemo rešitve delnih funkcij in jih med seboj smiselno povežemo. Vseh 
rešitev delnih funkcij ne moremo vedno smiselno povezati, zato moramo biti pazljivi, da so 
rešitve med seboj kompatibilne. 
 
Najboljše rezultate bomo dobili, če vsaki varianti celotne rešitve za lažjo predstavo narišemo 
skico, združimo ali razvrstimo tiste delne funkcije, ki v svoji rešitvi vsebujejo enake 
elemente in k posameznim variantam rešitve celotne funkcije pripišemo njihove prednosti 
in pomanjkljivosti. 
 
Pri iskanju posameznih variant rešitev celotne funkcije si pomagamo tudi z 
konvencionalnimi načini reševanja, tako da smo pregledali patente in izdelke na tržišču, ki 




3.2.4.1. Koncept 1 
 𝑅1 = 𝐸𝐴1 + 𝐸𝐵2 + 𝐸𝐶1 + 𝐸𝐷2 + 𝐸𝐸1 + 𝐸𝐹2 + 𝐸𝐺0 + 𝐸𝐻1 + 𝐸𝐼1 (1) 
 
Koncept 1 predstavlja klasično tandemsko obliko kolesa. Voznik kolesa je na zadnjem 
sedežu, medtem ko je na sprednjem sedežu potnik. Pogon je centralni in je napajan z Li-
ionsko baterijo. Prenos moči iz pogona na kolesa je izveden s pomočjo verige. Intenzivnost 
poganjanja se spreminja preko zunanjega menjalnika s kasetnim verižnikom na zadnjem 
kolesu. Sam okvir kolesa, preko katerega so povezane vse komponente med seboj je narejen 
iz aluminija. Krmiljenje je izvedeno preko sprednjega kolesa, ki je preko vzvodov povezano 
na krmilo tik pred voznikom kolesa. Za zaviranje se uporabljajo V-zavore. Skica koncepta 
1 je na sliki 3.7. 
 
Prednosti koncepta 1: 
 nižja lastna teža zaradi oblike dvokolesnika 
 zmožnost nagibanja v ovinkih in s tem višje hitrosti skozi ovinek 
 enostavna zasnova glede na vgrajene komponente 
 
Slabosti koncepta 1: 
 nestabilnost v mirovanju in pri nizkih hitrostih 
 brez zaščite proti padavinam 




Slika 3.7: Koncept 1. 
 
 
3.2.4.2. Koncept 2 
 𝑅2 = 𝐸𝐴1 + 𝐸𝐵1 + 𝐸𝐶2 + 𝐸𝐷2 + 𝐸𝐸2 + 𝐸𝐹2 + 𝐸𝐺1 + 𝐸𝐻1 + 𝐸𝐼1 (2) 
 
Drugi koncept ima obliko delta tricikla, spredaj z enim in zadaj z dvema kolesoma. Voznik 
je v sprednjem delu, potniki pa za njim. Ima centralni pogon, ki dobiva energijo iz Li-ionske 
baterije. Prenos moči iz pogona na kolesa poteka preko zobatega jermena, ki je na pogonskih 
kolesih povezan z menjalnikom s kasetnim verižnikom. Okvir je narejen iz aluminija, zaščita 
pred padavinami pa tudi iz nekega lahkega kovinskega materiala. Krmiljenje je klasično, kot 
pri navadnem kolesu na sprednje kolo, za zaviranje pa so nameščene diskaste zavore. Skica 
koncepta 2 je na sliki 3.8. 
 
Prednosti koncepta 2: 
 večja stabilnost zaradi oblike trikolesnika 
 enostavno krmiljenje 
 zmožnost transporta več kot enega potnika 
 
Slabosti koncepta 2: 
 široka zasnova kolesa 
 zaščita pred padavinami le za potnike z zgornje in zadnje strani 
 pozicija potnikov za voznikom jim zmanjšuje vidno polje ogleda okolice 
 nižja hitrost skozi ovinke zaradi nezmožnosti nagibanja kolesa 
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Slika 3.8: Koncept 2. 
 
 
3.2.4.3. Koncept 3 
 𝑅3 = 𝐸𝐴1 + 𝐸𝐵1 + 𝐸𝐶1 + 𝐸𝐷3 + 𝐸𝐸2 + 𝐸𝐹2 + 𝐸𝐺1,4 + 𝐸𝐻3 + 𝐸𝐼2 (3) 
 
Koncept 3 ima obliko tadpole tricikla, kjer sta spredaj dve kolesi in zadaj eno. Ima centralni 
pogon, ki je napajan iz Li-ionske baterije. Prenos moči iz pogona na gnana kolesa je izveden 
preko verige in na zadnjem kolesu ima nameščen menjalnik s prestavami v ohišju. Okvir je 
narejen iz aluminija, zaščita pred padavinami pa iz lahkega kovinskega materiala v 
kombinaciji z sončnimi celicami, s katerimi dodatno napajamo baterijo in podaljšujemo 
doseg potovanja. Sprednji dve kolesi sta krmiljeni preko ročic, ki sta povezani s krmilom. 
Za zaviranje skrbijo diskaste zavore. Skica koncepta 3 je na sliki 3.9. 
 
Prednosti koncepta 3: 
 večja stabilnost zaradi oblike trikolesnika 
 potniki imajo neoviran razgled 
 manjša sprednja kolesa za lažje manevriranje 
 prenos moči na gnana kolesa kot pri navadnem kolesu 




Slabosti koncepta 3: 
 visoko težišče zaradi namestitve sončnih celic na vrhu strehe 
 neinovativna oblika 
 neaerodinamična oblika 




Slika 3.9: Koncept 3. 
 
 
3.2.4.4. Koncept 4 
 𝑅4 = 𝐸𝐴1 + 𝐸𝐵1 + 𝐸𝐶2 + 𝐸𝐷1 + 𝐸𝐸2 + 𝐸𝐹2 + 𝐸𝐺3 + 𝐸𝐻5 + 𝐸𝐼4 (4) 
 
Koncept 4 je skoraj popolnoma enak po zunanjem izgledu kot koncept 3, vendar imata 
različne komponente in pa glavno razliko v krmiljenju. Pogon je centralni, napajan iz Li-
ionske baterije. Prenos moči iz pogona na gnana kolesa je izveden preko zobatega jermena, 
ki je povezan direktno na zadnje kolo, brez menjalnika. Okvir je narejen iz aluminija, zaščita 
pred padavinami pa je platnena. Za krmiljenje celotnega kolesa se uporablja pregib v okvirju, 
ki deli voznikov del kolesa od potniškega dela kolesa z navpično osjo. Za zaviranje se 
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uporablja kar pedala in sicer ko se zavrti predala v nasprotno smer, kot je pri poganjanju, se 
aktivira direktna zavora na zadnja kolesa. Skica koncepta 4 je na sliki 3.10. 
 
Prednosti koncepta 4: 
 večja stabilnost zaradi oblike trikolesnika 
 potniki imajo neoviran razgled 
 prenos moči na gnana kolesa kot pri navadnem kolesu 
 manjša kolesa spredaj za nižje težišče 
 lahka zaščita pred padavinami 
 enostavna zasnova (enostavno krmiljenje, direktno zaviranje in brez menjalnika) 
 
Slabosti koncepta 4: 
 velik obračalnik krog zaradi načina krmiljenja 
 preprosta, neinovativna oblika 
 zaščita pred padavinami samo od zgoraj, stranice so odprte 
 neaerodinamična oblika 
 brez prestav je edina pomoč pri poganjanju elektromotor 




Slika 3.10: Koncept 4. 
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3.2.4.5. Koncept 5 
 𝑅5 = 𝐸𝐴1 + 𝐸𝐵1 + 𝐸𝐶1 + 𝐸𝐷2 + 𝐸𝐸4 + 𝐸𝐹2 + 𝐸𝐺2 + 𝐸𝐻1 + 𝐸𝐼2 (5) 
 
Peti koncept je nekoliko drugačne oblike, kot so ostali. Za osnovo se uporablja delta tricikel, 
ki ima prostor le za voznika. Na ta tricikel pa lahko zadaj modularno priključimo dodatne 
enote za potnike - prikolice, ki imajo vzporedno pozicionirani kolesi, na okvirju med njima 
pa je sedež za potnike. Te modularne enote se priključijo ena na drugo preko razstavljivega 
zgloba. 
 
Tricikel ima centralni pogon, napajan iz Li-ionske baterije. Prenos moči iz pogona na gnana 
kolesa je izveden preko verige, ki se na zadnjem kolesu poveže z menjalnikom s kasetnim 
verižnikom. Okvir trikolesnika in posameznih modularnih enot je narejen iz aluminija, 
zaščita pred padavinami pa iz nekega lahkega kompozitnega materiala. Krmiljenje je 
klasično, kot pri navadnem kolesu na sprednje kolo, za zaviranje pa so nameščene diskaste 
zavore. Skica koncepta 5 je na sliki 3.11. 
 
Prednosti koncepta 5: 
 večja stabilnost zaradi oblike trikolesnika 
 modularna zasnova 
 enostavno krmiljenje 
 z uporabo le osnovnega tricikla lažja vsakodnevna uporaba 
 možno veliko število dodatnih enot za potnike (v primeru pomanjkanja moči se 
elektromotor zamenja z močnejšim) 
 zaščita pred padavinami za voznika in tudi za vsako posamezno dodatno enoto za 
potnike 
 
Slabosti koncepta 5: 
 potrebno veliko prostora za shranjevanje posameznih enot, ki niso v uporabi 
 zelo dolga kompozicija, ko so priključene vse enote 
 visoka cena vseh enot skupaj 
 zaščita pred padavinami samo od zgoraj, stranice so odprte 
 pogon na zadnja kolesa mora biti izpeljan preko diferenciala ali le na eno kolo zaradi 
zavijanja kolesa 
 pozicija potnikov za voznikom jim zmanjšuje vidno polje ogleda okolice 
 nižja hitrost skozi ovinke zaradi nezmožnosti nagibanja kolesa 
 nizka končna hitrost zaradi velike teže celotne kompozicije 
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Slika 3.11: Koncept 5. 
 
 
3.2.4.6. Koncept 6 
 𝑅6 = 𝐸𝐴1 + 𝐸𝐵1 + 𝐸𝐶1 + 𝐸𝐷2 + 𝐸𝐸2 + 𝐸𝐹3 + 𝐸𝐺2,4 + 𝐸𝐻3 + 𝐸𝐼2 (6) 
 
Koncept 6 je tadpole tricikel. Voznik je pozicioniran zadaj, pred njim pa je prostor za 
potnika. Pogon je centralno pozicioniran in napajan iz Li-ionske baterije. Pogon je z gnanimi 
kolesi povezan preko verige in menjalnika z vencem verižnikov. Okvir je zaradi nižje lastne 
teže narejen iz kompozitnih materialov, tako kot tudi zaščita pred padavinami. Le ta je 
nekoliko bolj zaprta in aerodinamično oblikovana, kar zagotavlja potniku večjo zaščitenost 
pred padavinami, hkrati pa zaradi svoje oblike zaprta sprednja stran ne poveča zračnega 
upora. Na zgornjem delu te zaščite za padavine je mogoče namestiti tudi sončne celice za 
sprotno polnjenje baterije. Krmiljenje je izvedeno preko sprednjih dveh koles, kjer ročični 
mehanizem omogoča nagibanje kolesa skozi ovinke. Za zaviranje so nameščene diskaste 
zavore. Skica koncepta 6 je na sliki 3.12. 
 
Prednosti koncepta 6: 
 večja stabilnost zaradi oblike trikolesnika 
 nižja lastna teža zaradi okvirja iz kompozitnih materialov 
 potniki imajo neoviran razgled 
 manjša sprednja kolesa za lažje manevriranje 
 krmiljenje omogoča nagibanje in s tem večjo hitrost skozi ovinke 
 prenos moči na gnana kolesa kot pri navadnem kolesu 
 zaščita pred padavinami tako za voznika kot za potnika (potnik zaščiten tudi s 
sprednje strani in deloma z obeh bokov zaradi oblike zaščite) 
 alternativno polnjenje baterije preko sončnih celic 
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 inovativna oblika 
 aerodinamična oblika 
 
Slabosti koncepta 6: 
 višja cena zaradi kompozitnega okvirja, sončnih celic in aerodinamične oblike 
zaščite pred padavinami 
 kompleksnejša zasnova krmiljenja 




Slika 3.12: Koncept 6. 
 
 
3.2.4.7. Koncept 7 
 𝑅7 = 𝐸𝐴1 + 𝐸𝐵1 + 𝐸𝐶2 + 𝐸𝐷2 + 𝐸𝐸3 + 𝐸𝐹2 + 𝐸𝐺2 + 𝐸𝐻3 + 𝐸𝐼3 (7) 
 
Sedmi koncept je oblikovan kot tadpole ležeči tricikel. Ima nekoliko daljšo medosno razdaljo 
zaradi bolj ležečega položaja voznika in potnika. Tak položaj pa je dizajniran zaradi bolj 
aerodinamične oblike celotnega kolesa, tako da je celotna konstrukcija čim bližje tlem. 
Poganjanje se izvaja preko centralno pozicioniranega motorja, ki je napajan iz Li-ionske 
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baterije. Prenos moči iz pogona na gnana kolesa je izveden preko zobatega jermena, 
sprememba jakosti poganjanja pa preko kasetnega verižnika na zadnji osi. Okvir je narejen 
iz aluminija, zaščita pred padavinami pa iz kompozitnih materialov in je aerodinamično 
oblikovana preko celotnega kolesa in ga popolnoma prekriva, tako da je kolo zgoraj in s 
strani popolnoma zaprto. Krmiljenje je na sprednjih dveh kolesih, povezano pa je z dvema 
ročicama, ki sta nameščeni ob vozniku. Zaviranje je s pomočjo zavornih bobnov. Slika 
koncepta 7 je na sliki 3.13. 
 
Prednosti koncepta 7: 
 večja stabilnost zaradi oblike trikolesnika 
 nizko težišče celotnega kolesa 
 izjemo aerodinamična oblika 
 manjša sprednja kolesa za lažje manevriranje 
 prenos moči na gnana kolesa kot pri navadnem kolesu 
 popolna zaščita pred padavinami za voznika in potnika 
 inovativna oblika 
 
Slabosti koncepta 7: 
 visoka cena zaradi zaščite pred padavinami, ki je čez celotno kolo 
 velika lastna teža kolesa zaradi oblike zaščite pred padavinami 
 ležeč položaj potnika ni najbolj optimalen za opazovanje okolice 
 velika medosna razdalja zahteva ojačano konstrukcijo okvirja 
 nižja hitrost skozi ovinke zaradi nezmožnosti nagibanja kolesa 






Slika 3.13: Koncept 7. 
 
 
3.2.5. Izbira glavnega koncepta rešitve 
Glavni koncept rešitve izberemo iz konceptnih rešitev v prejšnjem poglavju. Najprej jih med 
seboj primerjamo z ocenjevanjem posamezne konceptne rešitve. Za samo ocenjevanje je 
pomembno, da pravilno izberemo kriterije ocenjevanja, s katerimi določamo primernost 
konceptne rešitve za našo nalogo. 
 
Kriteriji ocenjevanja morajo biti razvidni iz konstrukcijskega zahtevka, pridobimo pa jih tudi 
iz zahtev in želja, katerim mora končna rešitev naloge ustrezati, med razvijanjem funkcijske 
strukture in pri reševanju delnih funkcij. Morajo biti razumljivi in enolično oblikovani. 
Prednost imajo kvantitativni pred kvalitativnimi, saj jih izražamo s številkami, ki so 
primernejše za ocenjevanje. Pri kvalitativnih pa lahko primernost izrazimo opisno in iz tega 
oblikujemo lestvico ocen. Kriterije delimo na tehnične in ekonomske. Tehnični so bolj 
pomembni v začetnih fazah razvoja, medtem ko ekonomski pridejo najbolj v veljavo pri 
končni fazi. 
 
Ocena mora biti izražena tako, da lahko ocene posameznih konceptnih rešitev primerjamo 
med seboj pod pogojem, da vse ocenjujemo po enaki metodi in po enakih kriterijih. 
Ocenjujemo lastnosti, katerih popolnost ni dosegljiva ali pa le v posebnih primerih, ne 
moremo pa ocenjevati tistih lastnosti sistema, ki morajo biti izpolnjene. Ocene nato 
 Konstrukcijski proces 
43 
seštejemo skupaj in vsoto primerjamo z idealno rešitvijo naloge. Konceptna rešitev, ki se 
najbolj približa tej idealni rešitvi je naš glavni koncept rešitve. 
 
 
3.2.5.1. Tehnična ocena 
Tehnične kriterije izberemo glede na lastnosti in uporabne zmožnosti izdelka. V pomoč nam 
je preglednica 3.5, v kateri so zapisane zahteve in želje, ki jih od končne rešitve naloge 
pričakujemo in rešitve delnih funkcij naloge. Kriterije ocenjujemo po enajst stopenjski 
lestvici, kjer ocena 10 predstavlja idealno rešitev in ocena 0 neprimerno rešitev. 
 
Preglednica 3.5: Tehnični kriteriji konceptnih rešitev 
Kriterij Utež 
Konceptne rešitve 
1 2 3 4 5 6 7 
Stabilna lega pri mirovanju 
in majhnih hitrostih 
2 3 7 6 7 7 7 7 
Zmožnost alternativnega 
polnjenja baterije 
2 4 4 8 4 4 8 8 
Zaščita pred padavinami 2 1 3 5 5 5 7 9 
Nizko težišče 1 6 5 4 5 5 5 7 
Udobnost 2 5 7 7 7 7 7 5 
Enostavnost 1 8 5 5 6 5 5 3 
Nizka lastna teža 1 8 5 5 6 2 5 3 
Inovativna oblika 2 2 4 4 4 4 6 7 
Vpliv na praznenje baterije 1 8 5 5 6 4 6 5 
Krmiljenje 1 6 5 4 5 5 6 5 
Zaviranje 1 6 8 8 5 8 8 7 
VSOTA / 72 83 91 87 83 105 102 
DELEŽ GLEDE NA 
MAKS. ŠT. TOČK 
/ 0,45 0,52 0,57 0,54 0,52 0,66 0,64 
 
 
Uteži smo izbrali na podlagi preglednice 3.2. Zahteve imajo utež 2, želje pa utež 1. Izbrani 
tehnični kriteriji nam za glavni koncept izberejo koncept 6, malenkost nižjo oceno pa je dobil 
tudi koncept 7. 
 
 
3.2.5.2. Ekonomska ocena 
Kriterije za ekonomsko ocenjevanje v preglednici 3.6 določimo glede na posamezne stroške, 
ki nastanejo pri konstruiranju in izdelavi izdelka ter pri kasnejšem vzdrževanju. Za naš 
primer v ekonomsko oceno dodamo tudi kriterij privlačnega izgleda, saj se lepši izdelek bolj 
prodaja in izposoja. Kriterije ocenjujemo po enajst stopenjski lestvici, kjer ocena 10 




Preglednica 3.6: Ekonomski kriteriji konceptnih rešitev 
Kriterij Utež 
Konceptne rešitve 
1 2 3 4 5 6 7 
Cena 2 7 5 5 6 5 5 4 
Vzdrževanje 1 7 5 5 6 6 5 5 
Privlačen izgled 2 5 6 6 6 6 8 8 
VSOTA / 31 27 27 30 28 31 29 
DELEŽ GLEDE NA 
MAKS: ŠT: TOČK 
/ 0,62 0,54 0,54 0,6 0,56 0,62 0,58 
 
 
Uteži smo izbrali na podlagi preglednice 3.2. Zahteve imajo utež 2, želje pa utež 1. Izbrani 
ekonomski kriteriji nam za glavni koncept izberejo koncepta 1 in 6, malenkost nižjo oceno 
pa je dobil koncept 4. 
 
 
3.2.5.3. Celostna vrednost izdelka 
Tehnična in ekonomska ocena konceptnih rešitev vsaka posebej nam izbereta več različnih 
konceptov, ki ustrezajo kriterijem posamezne ocene. Zato je treba ti dve oceni združiti 
skupaj, saj le tako dobimo celotno sliko o izdelku. Za iskanje glavnega koncepta rešitve 
uporabimo aritmetično jakost rešitve, ki upošteva tehnično in ekonomsko oceno skupaj in 
nam da skupno oceno konceptne rešitve. Za naš primer so aritmetične jakosti rešitev 
prikazane na sliki 3.14. 
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Slika 3.14: Aritmetična jakosti rešitve. 
 
Glavni koncept rešitve je tisti koncept, ki ima najvišjo oceno v obeh ocenjevanjih, torej leži 
najvišje na aritmetični idealni liniji in ji je najbližje. V našem primeru je to koncept 6, 
katerega bomo uporabili za nadaljnji razvoj. 
 
 
3.3. Snovanje izdelka 
Snovanje izdelka v našem primeru pomeni detajlna določitev posameznih komponent 
izbranega koncepta, določiti način njihove izdelave in določitev materialov končnega 
izdelka. Večina komponent je standardnih, saj nima smisla razvijati že obstoječe dobre 
komponente na novo, saj bi s tem samo povečali stroške celotnega končnega izdelka. Glavne 
komponente, ki pa so konstruirane na novo pa so okvir kolesa, nagibno krmiljenje in pa 
zaščita pred padavinami. 
 
Predstavili smo nekaj različic izbranega koncepta, ki ustrezajo različnim skupinam kupcev. 
Ena različica je cenejša verzija končnega izdelka, z nekoliko manj kvalitetnimi, a še vedno 
kompatibilnimi komponentami in materiali. Imenuje se Basic. Druga različica je opremljena 
z bolj kakovostnimi komponentami. Imenuje se Advanced. Tretja različica pa je zasnovana 
z idejo po nizki lastni teži in temu primerne so tudi komponente višje kvalitete. Imenuje se 






































3.3.1. Skupne komponente 
3.3.1.1. Pogon 
Za pogon smo izbrali Domelov pedelec električni pogon, ki pa trenutno še nima komercialne 
oznake in je delno še v razvoju. Zunanja oblika tega pogona je prikazana na sliki 3.15. Izbere 
se lahko tudi katerikoli drug pedelec električni pogon, le da je treba pri tem predelati okvir 








Izbrana baterija za pogon elektromotorja v našem izdelku je BMZ Drive Systems 
Gepäckträger Akku GP-V6 (slika 3.16). Glavne karakteristike izbrane baterije so napetost 
36 V, zmogljivost 13,4 Ah in majhen profil, da jo lahko namestimo pod sedež potnika. V 
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Okvir je narejen iz 6061 aluminija, ki ima dobre mehanske lastnosti in se ga da lahko variti. 
Je ena najbolj razširjenih aluminijastih zlitin, ki se uporablja v letalski industriji za krila in 
trup, v ladjedelništvu, kolesarstvu ter za avtomobilske in industrijske elemente. Gaberiti 
okvirja so podani na slikah 3.17 in 3.18. 
 
Velikost okvirja je dimenzionirana za uporabnika velikosti 170 cm, katerega velikosti 
posameznih pomembnih delov telesa so prikazane na sliki 3.19. Sama višina je pomembna, 
saj se iz nje preračuna povprečna dolžina rok, nog in trupa, katerih dolžina je pomembna za 
postavitev posameznih cevi na okvirju, tako da končni izdelek omogoča vožnjo z čim manj 
napora in čim več udobja za voznika. Sama dolžina rok, nog in trupa je pri vsakem človeku 
nekoliko drugačna, zato lahko pri enaki višini nekomu kolo ustreza, spet drugemu pa ne. Za 
višje uporabnike se višina prilagaja s pomičnim sedežem vertikalno in horizontalno ter 












Slika 3.19: Velikosti posameznih pomembnih delov človeškega telesa v mm[52]. 
 
Pomembna dimenzija poleg rok, nog in pa trupa telesa je tudi dolžina razkoraka. To dolžino 
dobimo, če se bosi hrbtno postavimo ob steno v stoječem položaju, med nogi damo nek 
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predmet in ga potisnemo navzgor, kolikor je to mogoče. Razdalja med zgornjo točko tega 
predmeta in tlemi je dolžina razkoraka. 
 
Dolžino razkoraka uporabimo za določitev višine okvirja. To je razdalja med pogonsko osjo 
kolesa in stičiščem vodoravne ter pod sedežne cevi. Višino okvirja, imenovano tudi velikost 
kolesa ali Huggijev faktor dobimo z enačbo (8). 
 
 dolžina razkoraka ∙ 0,65 = višina okvirja (8) 
 
V našem primeru za dolžino razkoraka vzamemo 50 mm nižjo točko od kolka in dobimo 
dolžino 905 mm. To vrednost vstavimo v enačbo (8) in dobimo velikost kolesa za naš 
produkt.  
 
Cilj naše naloge je čim bolj udobna vožnja tudi za voznika in to smo dosegli z bolj vzravnano 
držo med vožnjo, kot je prikazano na sliki 3.20. Tako je položaj krmila nekoliko višji kot pri 
klasičnih kolesih, samo krmilo pa je pomaknjeno nekoliko bolj nazaj proti sedežu voznika, 
da dosežemo želeni položaj voznika na kolesu. Glavna cev je nameščena navpično zaradi 




Slika 3.20: Položaj voznika na kolesu. 
 
Zgornja cev okvirja, ki povezuje pod sedežno cev in glavno cev s krmilom, je pozicionirana 
nekoliko nižje, tako da še vedno služi svojemu namenu in hkrati omogoča lažji dostop in 
sestop s kolesa. V prostoru med zgornjo cevjo in nosilno cevjo, ki je najnižja na kolesu, je 
prazen prostor pravokotne oblike, kamor lahko z nekaj nosilci pritrdimo neke vrste tablo, ki 
je namenjena reklami. 
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Od nosilca pogona do popolnoma sprednje točke kolesa poteka nosilna cev. Na povsem 
sprednjem delu je oblikovana v pravokotnik, na katerem so nosilci za streho (slika 3.21). 
Med pravokotnim delom in pa glavno cevjo s krmilom je izdelano ogrodje za pritrditev 
sedeža za potnika. Na enem od nosilcev za sedež potnika sta z vsake strani okvirja 





Slika 3.21: Sprednji del kolesa, kamor se pritrdi potniški sedež in nosilci za bateriji pod njim. 
 
Celoten okvir je narejen okoli ohišja električnega pogona kolesa. Tako so nanj privarjene 
nosilna cev, ki poteka do sprednjega dela kolesa, podsedežna cev in cevi, ki potekata do 




Slika 3.22: Ohišje električnega pogona in cevi, ki so privarjene nanj. 
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Zadnji del našega kolesa je skonstruiran kot pri klasičnem dvokolesniku s parom cevi, ki 
potekajo od nosilcev zadnje osi, do pod sedežne cevi oziroma ohišja električnega pogona 








Spredaj sta nameščeni 20'' kolesi z osjo primerno za namestitev diskov in Schwalbe 
Marathon Plus 20X1.75 gumama. Zadaj je nameščeno 26'' kolo z osjo primerno za 
namestitev diskov, nastavkom za kasetni verižnik in Schwalbe Marathon Plus 26X1,75 
gumo. Sprednji kolesi sta nekoliko manjši zaradi lažjega manevriranja. Velikost zadnjega 
kolesa je izbrana z namenom, da je nižje težišče celotnega kolesa, poleg tega pa velikost 
kolesa na stabilnost ne vpliva v našem primeru. Izbrana guma je ena najbolj prodajanih 
trenutno in je med najbolj odpornimi proti predrtju v konkurenci. Zunanja plast plašča 
omogoča nizko kotalno trenje, boki plašča pa so zelo odporni na utrujanje materiala, do 
katerega lahko pride pri nepravilnem tlaku v zračnici. Ima reflektiven pas na bokih, ki 
omogoča večjo vidljivost ponoči. Izdelana je posebej za pedelec kolesa, testirana pa je tudi 
za električna kolesa z omejitvijo hitrosti 50 km/h. Prikaz posameznih plasti gume je prikazan 









Krmiljenje je narejeno tako, da omogoča nagibanje celotnega kolesa skozi ovinke, kar mu 
daje večjo stabilnost tudi pri večjih hitrostih. Nagibanje omogočata dve nihajni roki, ki sta 
na sredini pritrjeni na nosilec na nosilni cevi okvirja, na zunanji strani pa sta med seboj 
povezani preko nosilca sprednjih koles, ki omogoča zavijanje sprednjih koles. Ta nosilca sta 
povezana tudi na krmilo, preko katerega opravljamo celotno krmiljenje. Nihajni roki sta med 
seboj povezani tudi preko amortizerjev na vsaki strani, ki zagotavljata vrnitev kolesa iz 
nagnjenega v nevtralni položaj. Celotna struktura je prikazana na sliki 3.25. 
 
Podobno krmiljenje že obstaja na trgu in se ga je uporabilo zaradi boljših voznih karakteristik 
skozi ovinke, kljub nekoliko bolj zapleteni konstrukciji in višji ceni. Detajlno konstruiranje 
krmilnega sistema ni predmet te naloge. 
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Kot rečeno je udobje voznika pomembno, zato smo na vse različice našega izdelka namestili 
udoben sedež za mestna kolesa GIANT City Connect+ (slika 3.26), ki je primeren tako za 










Zaščita pred padavinami se na okvir kolesa namesti na sprednjem delu kolesa, pod platformo 
za noge potnika. Sestavljena je iz okvirja strehe, ki se privijači pod platformo za noge potnika 
in polimerne strehe, ki se privijači direktno na okvir strehe. Glavni namen strehe je seveda 
zaščita pred padavinami, služi pa tudi kot aerodinamični element, tako da kolo lažje 
premaguje zračni upor pri višjih hitrostih. Razgled s potniškega sedeža je tako skoraj 
neoviran, kar poveča kvaliteto prevoza potniku. Okvir strehe je narejen iz standardne cevi, 
premera 48,2 mm in debeline 5 mm. Polimerna streha je narejena iz polikarbonata in ima 
enotno debelino 5 mm. Streha bi lahko bila tudi tanjša, vendar je potrebno zagotoviti dovolj 
togo podlago za sončne celice, ki jih pritrdimo nanjo. Gabariti strehe so prikazani na slikah 




Slika 3.27: Širina okvirja strehe z streho v mm. 
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Slika 3.28: Stranski pogled na celotni sestav strehe z dolžino in višino v mm. 
 
Na povsem zgornjem delu polimerne strehe se namesti modul fleksibilnih sončnih celic 
HQST 100 W 12V Monocrystalline Lightweight Solar Panel, s katerimi v lepem vremenu 
polnemo baterijo kar med potjo. Z 1,85 kg teže so idealne za namestitev na našo polimerno 
streho, tako da je ne obremenjujejo preveč na najbolj kritičnem delu nosilnosti. Povezovalne 
kable med sončnimi celicami in baterijo napeljemo skozi cevno strukturo okvirja strehe. 




Slika 3.29: HQST 100 W 12V Monocrystalline Lightweight Solar Panel[55]. 
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3.3.1.8. Potniški sedež 
Glavna naloga potniškega sedeža je nuditi udobno vožnjo, hkrati pa zagotavljati varno 
sedenje tudi pri večjih hitrostih skozi ovinke. V ta namen ima sedež nekoliko dvignjene boke 
sedala, ki preprečujejo ta bočni pomik. Za varnost pri naglem zaviranju skrbi varnostni pas, 
ki ga zapnemo preko pasu. Na bočnem naslonjalu se nahaja USB vmesnik za polnjenje 
telefona potnika in dodatni priključki za priklop slušalk za zvočno vodeno potovanje. Sedež 
sam je narejen bolj kot kak naslonjač in ne kot klasičen, razmeroma trd kolesarski sedež. 
Manjše dimenzije sedeža pa dosežemo z uporabo pene, ki je dovolj trda, da se ne pogrezne 
preveč in dovolj mehka, da zagotavlja udobje. Pena je prešita z usnjem za lažje vzdrževanje 
in moderen izgled. Potniški sedež ima dimenzije 610 mm x 450 mm x 560 mm. 
 








Model Basic je neke vrste osnovna različica našega končnega izdelka. Kljub temu, da je 
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3.3.2.1. Zavore 
Osnovni model ima nameščene mehanske diskaste zavore na vseh kolesih. Spredaj in zadaj 
ima nameščene SRAM Avid BB7 Road Mechanical Disc Brake z 160mm diski (slika 3.31). 





Slika 3.31: SRAM Avid BB7 Road Mechanical Disc Brake[56]. 
 
Sprednje zavore se upravljajo preko dvojne zavorne ročice Sunlite Alloy Double MTN 
Lever, ki omogoča stiskanje obeh sprednjih zavor skupaj. Zadnja zavora se upravlja preko 
zavorne ročice Sunlite Pyramid Tech Seven Locking Lever, ki ima tudi vgrajen gumb za 
ročno zavoro, ki je pri trikolesnikih zelo uporaben. Te ročice so izbrane, ker ene redkih 











Na pogonsko os sta nameščeni gonilki SRAM EX1 E-Bike Crank 1x8 ISIS 170 mm (slika 








Slika 3.34: Verižnik SRAM X-SYNC EX1 E-Bike Direct Mount 18T[56]. 
 
Model Basic ima zadaj nameščen menjalnik SRAM EX1 X-HORIZON 1X8 Speed (slika 
3.35), ki je izdelan posebej za gorska električna kolesa in omogoča prestavljanje pri visokih 
navorih, ki se pojavljajo tudi pri našem izdelku. 
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Slika 3.35: Menjalnik SRAM EX1 X-HORIZON 1X8 Speed[56]. 
 
Zadnji kasetni verižnik je Shimano HG-50-8-Speed 12-25T (slika 3.36), ki je izdelan posebej 





Slika 3.36: Shimano HG-50-8-Speed 12-25T[58]. 
 





Slika 3.37: Wellgo LU-A52 Al[59]. 
 





Spredaj je nameščena Tektro Auriga Twin Left hidravlična zavora z 160 mm diskoma in z 
zaklepnim stikalom, ki deluje kot ročna zavora. Omogoča upravljanje obeh sprednjih 
zavornih čeljusti preko ene ročice, kar je zelo redko, vendar narejeno prav za trikolesnike. 
Prikazana je na sliki 3.38. 
 
 
 Konstrukcijski proces 
61 
 
Slika 3.38: Tektro Auriga Twin Left hidravlična zavora z zaklepnim stikalom[60]. 
 








Na pogonsko os sta nameščeni gonilki SRAM EX1 E-Bike Crank 1x8 ISIS 170 mm z 
verižnikom SRAM X-SYNC EX1 E-Bike Direct Mount 18T. 
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Namesto zadnjega pesta je nameščen NuVinci Nfinity N380 CVT menjalnik (slika 3.40). 
Nfinity menjalnik je mehanski menjalnik, ki omogoča brezprehodno menjanje prestav v 
zadnjem pestu. Omogoča 380% prestavno razmerje in prestavljanje na mestu. Zaradi svoje 
zaprtosti je zaščiten pred zunanjimi vplivi in ne potrebuje praktično nobenega vzdrževanja. 




Slika 3.40: NuVinci Nfinity N380 CVT Hub in mehanska kontrolna ročica C8[61]. 
 
Na zadnjo os je namesto kasetnega verižnika nameščen en zobnik z 19 zobmi, saj je menjanje 
prestav izvršeno v samem pestu kolesa in ni potrebe po zunanjem menjalniku. 
 





Okvir pri najdražji različici je narejen iz karbonskih vlaken. Glavna prednost karbonskih 
vlaken je v tem, da imajo neverjetno visoko trdnost v primerjavi z lastno težo. Tako je za 
primer okvir iz karbonskih vlaken veliko lažji od aluminijastega z enako togostjo. Sama 
konstrukcija je nekoliko spremenjena zaradi anizotropnih lastnosti karbonskih vlaken, s 
katerimi lahko načrtno ojačamo najbolj obremenjene dele konstrukcije. Cena karbonskih 





Enako kot okvir kolesa je tudi okvir strehe narejen iz karbonskih vlaken, s katerimi močno 
zmanjšamo lastno težo okvirja strehe in povečamo togost in nosilnost. Sama oblika je enaka 
kot pri aluminijastemu okvirju strehe, le na mestu, kjer sta pri aluminijastem okvirju strehe 
privarjeni ploščici za pritrditev na okvir kolesa je pri karbonskih vlaknih ta prehod speljan 
bolj tekoče in direktno. 
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3.3.4.3. Zavore: 
Spredaj je nameščena Tektro Auriga Twin Left hidravlična zavora z 160 mm diskoma in z 
zaklepnim stikalom, ki deluje kot ročna zavora. Omogoča upravljanje obeh sprednjih 
zavornih čeljusti preko ene ročice. 
 




Na pogonsko os sta nameščeni gonilki SRAM EX1 E-Bike Crank 1x8 ISIS 170 mm z 
verižnikom SRAM X-SYNC EX1 E-Bike Direct Mount 18T. 
 
Namesto zadnjega pesta je nameščen NuVinci Harmony N380 menjalnik (slika 3.41). 
Harmony menjalnik je elektronski menjalnik, ki omogoča brezprehodno menjanje prestav v 
zadnjem pestu. Na kontrolerju na krmilu (slika 3.42) nastavimo, v katerem prestavnem 
razmerju želimo goniti ali pa kakšno kadenco bi želeli imeti in vmesnik, nameščen ob 
menjalniku, glede na teren nenehno krmili med prestavnimi razmerji, tako da je zadoščeno 
željam, izraženim na kontrolerju. Po tem, ko smo nastavili želene nastavitve, nam celo pot 
ni treba več prestavljati, saj se vse krmili avtomatsko. Harmony N380 omogoča 380% 
prestavno razmerje, prestavljanje na mestu, zaradi svoje zaprtosti pa je zaščiten pred 
zunanjimi vplivi in ne potrebuje praktično nobenega vzdrževanja. Te lastnosti ga umeščajo 
med trenutno najboljše menjalnike v pestu zadnjega kolesa na trgu. 
 
Na zadnjo os je namesto kasetnega verižnika nameščen en zobnik z 19 zobmi, saj je menjanje 








Slika 3.42: NuVinci Harmony H8 controller[61]. 
 
Sprednji zobnik je z zadnjim povezan z Shimano HG93 9-speed verigo. 
 
 
3.3.5. Teža izdelka po variantah 
Zelo pomembna lastnost končnega izdelka je teža. Skupno težo smo preračunali na podlagi 
podatkov standardnih komponent in 3D modelov konstrukcijskih elementov. Za nekatere 
konstrukcijske elemente, kot je na primer krmilo, smo ocenili težo, ker se iz 3D modela, ki 
je bolj reprezentativen in ne vsebuje vseh pravilnih komponent, ne da razbrati točne 
vrednosti. Teže posameznih modelov so prikazane v preglednicah 3.7, 3.8 in 3.9. 
 
Preglednica 3.7: Celotna teža modela Basic. 
BASIC Naziv komponente Teža komponente [kg] 
Okvir Okvir kolesa 7 
Pogon Domel pedelec 4 
Baterija BMZ Drive Systems GP-V6 2,5 
Zavore Avid BB7 Mechnanical disc brakes - 160mm rotor 0,329 
  Sunlite Alloy Double MTN Lever 0,136 
  Sunlite Pyramid Tech Seven Locking Lever 0,115 
  Kabli 0,25 
Prestave SRAM EX1 E-Bike 170mm ISIS gonilke 0,507 
  SRAM X-SYNC E-Bike Direct Mount 18T verižnik 0,05 
  Wellgo LU-A52 Al pedala 0,54 
  Shimano HG-50-8-Speed 12-25T kasetni verižnik 0,323 
  Shimano EX1 X-HORIZONT menjalnik 0,289 
  Shimano XT HG93 9-speed (116 členov) 0,304 
Kolesa Spredaj 20'' z osjo primerno za namestitev diskov 7,28 
  Schwalbe Marathon Plus gumi 0,75 
  
Zadaj 26'' z osjo primerno za namestitev diskov, prosto 
prestavo in nastavkom za namestitev kasetnega verižnika 4,5 
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  Schwalbe Marathon Plus guma 0,5 
Krmiljenje Celoten sestav za krmiljenje 4 
Sedež GIANT City Connect+ 0,7 
Potniški 
sedež Potniški sedež z varnostnim pasom 5 
Streha Okvir strehe 13,9 
  PC debeline 5 mm 19,82 
Sončne 
celice HQST 100 W 12V Monocrystalline Lightweight Solar Panel 1,85 
  SKUPAJ: 74,673 
 
 
Skupna teža modela Basic je razmeroma visoka tudi za trikolesnike, predvsem zaradi 
celotnega sestava strehe, ki pripomore več kot četrtino skupne teže. Poleg strehe imajo na 
skupno težo velik vpliv še okvir kolesa in kolesa. 
 
Preglednica 3.8: Celotna teža modela Advanced. 
ADVANCED Naziv komponente Teža komponente [kg] 
Okvir Okvir kolesa 7 
Pogon Domel pedelec 4 
Baterija BMZ Drive Systems GP-V6 2,5 
Zavore Tektro Auriga Twin Left 0,34 
  Tektro Auriga Right 0,3 
  3x 160 mm disk 0,27 
Prestave SRAM EX1 E-Bike 170mm ISIS gonilke 0,507 
  SRAM X-SYNC E-Bike Direct Mount 18T verižnik 0,05 
  NuVinci Nfinity N380 + C8 controller + kabli 2,7 
  Shimano XT HG93 9-speed (116 členov) 0,304 
Kolesa Spredaj 20'' z osjo primerno za namestitev diskov 7,28 
  Schwalbe Marathon Plus gumi 0,75 
  Zadaj 26'' brez pesta 3,75 
  Schwalbe Marathon Plus guma 0,5 
Krmiljenje Celoten sestav za krmiljenje 4 
Sedež GIANT City Connect+ 0,7 
Potniški sedež Potniški sedež z varnostnim pasom 5 
Streha Okvir strehe 13,9 
  PC debeline 5 mm 19,82 
Sončne celice 
HQST 100 W 12V Monocrystalline Lightweight Solar 
Panel 1,85 
  SKUPAJ: 73,671 
 
 
Model Advanced ima praktično identično skupno težo kot osnovni model. Prav tako pri tem 




Preglednica 3.9: Celotna teža modela Premium. 
PREMIUM Naziv komponente Teža komponente [kg] 
Okvir Okvir kolesa 5,5 
Pogon Domel pedelec 4 
Baterija BMZ Drive Systems GP-V6 2,5 
Zavore Tektro Auriga Twin Left 0,34 
  Tektro Auriga Right 0,3 
  3x 160 mm disk 0,27 
Prestave SRAM EX1 E-Bike 170mm ISIS gonilke 0,507 
  SRAM X-SYNC E-Bike Direct Mount 18T verižnik 0,05 
  
NuVinci Harmony N380 + Hub Interface + 
Harmony H8 controller + kabli 2,7 
  Shimano XT HG93 9-speed (116 členov) 0,304 
Kolesa Spredaj 20'' z osjo primerno za namestitev diskov 7,28 
  Schwalbe Marathon Plus gumi 0,75 
  Zadaj 26'' brez pesta 3,75 
  Schwalbe Marathon Plus guma 0,5 
Krmiljenje Celoten sestav za krmiljenje 4, 
Sedež GIANT City Connect+ 0,7 
Potniški sedež Potniški sedež z varnostnim pasom 5 
Streha Okvir strehe 7 
  PC debeline 5 mm 19,82 
Sončne celice 
HQST 100 W 12V Monocrystalline Lightweight 
Solar Panel 1,85 
  SKUPAJ 65,271 
 
 
Najboljši izmed naših treh modelov ima skupno težo skoraj 10 kg manjšo od ostali dveh 
modelov. Največji vpliv na to imata okvirja kolesa in strehe, ki sta iz karbonskih vlaken, 
nekaj pa k temu dodajo tudi kvalitetnejše komponente, ki so pravilom lažje od nekoliko 
slabših. 
 
Primerjava naših modelov s konkurenco po teži v preglednici 3.10 nam pokaže, da so vsi 
trije modeli pri težjih kolesih. Največji razlog za to je streha, ki predstavlja več kot četrtino 
skupne teže modelov, razen pri modelu Premium, še vedno pa je teža tudi tega modela med 
večjimi. Manjšo težo bi lahko dosegli tudi z dodatnim optimiranjem konstrukcijskih 
elementov in izborom še kvalitetnejših komponent. 
 
Preglednica 3.10: Primerjava teže modelov iz naše naloge in najbolj primerljive konkurence. 
Model kolesa Teža kolesa 
Model Basic 74,67 kg 
Model Advanced 73,67 kg 
Model Premium 65,27 kg 
Butchers & Bicycles MK1 52 kg 
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Virtue Schoolbus+ 67,8 kg 
IZIP E3 Go 38,7 kg 
XYZ Cargo Trike 34 kg 
 
 
3.3.6. Cena izdelka po variantah 
Ena od začetnih zahtev je bila tudi čim nižja cena končnega izdelka. Glede na nameščene 
komponente in konstrukcijske elemente smo sešteli približno ceno izdelka. Za standardne 
komponente je cena v vsaki prodajalni drugačna, zato smo vzeli čim cenejšo, kjer pa se je 
dalo smo ceno vzeli od proizvajalca. Prav tako je cena samega proizvodnega procesa 
konstrukcijskih elementov pri vsakem izdelovalcu drugačna, zato smo privzeli približno 
ceno izdelave, glede na standardne proizvodnje procese. Zaradi tega realna končna cena 
lahko odstopa od navedene. 
 
Za okvir kolesa in streho moramo sami določiti ceno. To bo seveda bolj ocena proizvodnje 
cene posameznega konstrukcijskega elementa, kot pa prava tržna cena. 
 
Okvir je narejen iz 6061 aluminija, ki ima povprečno ceno zadnjega pol leta 0,7275 €/kg. To 
ceno pomnožimo z količino materiala in dobimo prvi del cene konstrukcijskega elementa. 
Drugi del cene je sestavljen iz cene izdelave ogrodja. Gospodarska zbornica Slovenije je leta 
2015 priporočila urne postavke obdelovanja aluminija kot je navedeno v preglednici 3.11. 
Tretji del cene pa je barvanje, ki za klasično kolo pride okrog 50 € na kolo, torej za naš 
primer vzamemo dvojno ceno zaradi večje površine, torej 100 €. 
 
Preglednica 3.11: Cena obdelovanja aluminija s strani GZS leta 2015. 
Vrsta dela Urna postavka 
TIG varjenje 30-40 €/h 
CNC rezanje 50-80 €/h 
Preoblikovanje 30-35 €/h 
 
 
Za okvir lahko privzamemo eno uro CNC rezanja, eno uro preoblikovanja in uro in pol TIG 
varjenja. Za ceno na uro izberemo srednjo vrednost priporočene vrednosti. Izračun izdelave 
ogrodja je v enačbi (9). 
 
 𝐶1 = 65 € + 32 € + 50 € = 147 € (9) 
 






 ∙ 7 𝑘𝑔 = 5,09 € 
(10) 
 
Končna cena okvirja je izračunana po enačbi (11). 
 
 𝐶𝑂𝐾 = 147 € + 5,09 € + 100 € = 252,09 € (11) 
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Podoben način izračuna cene uporabimo za okvir strehe, le da je tam več materiala, dela in 
površine za prašno lakiranje pa manj. Preoblikovanja vzamemo pol ure, CNC rezanja 
vzamemo četrt ure in TIG varjenja četrt ure. Cena prašnega lakiranja je tudi četrtina 
celotnega okvirja. 
 






∙ 13,9 𝑘𝑔 = 10,11 € 
(13) 
 
 𝐶𝑂𝑆 = 40 € + 10,11 € + 25 € = 75,11 € (14) 
 
Izračunati moramo še ceno strehe. Za izdelavo tega polimernega kosa smo si izbrali 
vakuumsko termoformiranje. Postopek je zelo enostaven, začetno ploščo materiala položimo 
na orodje, ki jo počasi segrevamo in ko je dovolj segreta jo vakuum posrka v orodje in tako 
začetna ravna plošča prevzame obliko orodja. Ko se plošča ohladi jo po potrebi obrežemo in 
dobimo končni kos. Ta postopek je primeren za plošče do debeline 8 mm, s posebnimi stroji 
pa lahko oblikujemo tudi debelejše plošče. 
 
Cena orodja za vakuumsko termoformiranje je razmeroma poceni. Za naš primer, ki ima 
velike dimenzije vzamemo ceno 500 €. Privzamemo, da bomo z istim orodjem naredili vsaj 






= 0,5 €/𝑘𝑜𝑠 
(15) 
 
Potrebujemo še začetno ploščo iz polikarbonata z merami 3000 mm x 1000 mm x 5 mm. 
Polikarbonat ima gostoto 1200–1240 kg/m3. Cena ima razpon od 2,5–5 €/kg. Za izračun 
vzamemo srednjo ceno, torej 3,75 €/kg. 
 
 
𝐶𝑆 = 0,5 € +  3,75
€
𝑘𝑔
∙ 19,82 𝑘𝑔 = 74,825 € 
(16) 
 
V preglednicah 3.12, 3.13 in 3.14 so podane cene posameznih komponent in skupna cena 
posameznega modela. 
 
Preglednica 3.12: Končna cena modela Basic. 
BASIC Naziv komponente Cena komponente 
Okvir Okvir kolesa 252,09 € 
Pogon Domel pedelec 250 € 
Baterija BMZ Drive Systems GP-V6 500 € 
Zavore Avid BB7 Mechnanical disc brakes - 160mm rotor 270 € 
  Sunlite Alloy Double MTN Lever 15 € 
  Sunlite Pyramid Tech Seven Locking Lever 15 € 
  Kabli 25 € 
Prestave SRAM EX1 E-Bike 170mm ISIS gonilke 55 € 
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  SRAM X-SYNC E-Bike Direct Mount 18T verižnik 20 € 
  Wellgo LU-A52 Al pedala 34 € 
  Shimano HG-50-8-Speed 12-25T kasetni verižnik 45 € 
  Shimano EX1 X-HORIZONT menjalnik 165 € 
  Shimano XT HG93 9-speed (116 členov) 24,5 € 
Kolesa Spredaj 20'' z osjo primerno za namestitev diskov 145 € 
  Schwalbe Marathon Plus gumi 50 € 
  
Zadaj 26'' z osjo primerno za namestitev diskov, prosto prestavo in 
nastavkom za namestitev kasetnega verižnika 48 € 
  Schwalbe Marathon Plus guma 26 € 
Krmiljenje Celoten sestav za krmiljenje 60 € 
Sedež GIANT City Connect+ 35 € 
Potniški 
sedež Potniški sedež z varnostnim pasom 200 € 
Streha Okvir strehe 75,11 € 
  PC debeline 5 mm 74,83 € 
Sončne 
celice HQST 100 W 12V Monocrystalline Lightweight Solar Panel 175 € 
  SKUPAJ: 2.559,53 € 
 
 
Cene pri modelu Basic so dokaj enakomerno razporejene in nobena komponenta ne izstopa 
preveč. 
 
Preglednica 3.13: Končna cena modela Advanced. 
ADVANCED Naziv komponente Cena komponente 
Okvir Okvir kolesa 252,09 € 
Pogon Domel pedelec 250 € 
Baterija BMZ Drive Systems GP-V6 500 € 
Zavore Tektro Auriga Twin Left 200 € 
  Tektro Auriga Right 150 € 
  3x 160 mm disk 20 € 
Prestave SRAM EX1 E-Bike 170mm ISIS pedalke 55 € 
  SRAM X-SYNC E-Bike Direct Mount 18T verižnik 20 € 
  NuVinci Nfinity N380 + C8 controller + kabli 350 € 
  Shimano XT HG93 9-speed (116 členov) 24,5 € 
Kolesa 2x spredaj 20'' z osjo primerno za namestitev diskov 145 € 
  Schwalbe Marathon Plus gumi 50 € 
  Zadaj 26'' brez pesta 40 € 
  Schwalbe Marathon Plus guma 26 € 
Krmiljenje Celoten sestav za krmiljenje 60 € 
Sedež GIANT City Connect+ 35 € 
Potniški sedež Potniški sedež z varnostnim pasom 200 € 
Streha Okvir strehe 75,11 € 
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  PC debeline 5 mm 74,83 € 
Sončne celice 
HQST 100 W 12V Monocrystalline Lightweight Solar 
Panel 175 € 
  SKUPAJ: 2.702,53 € 
 
 
Skupna cena modela Advanced je podobna skupni ceni osnovnega modela. Izmed 
komponent izstopa po ceni NuVinci Nfinity menjalnik. 
 
Preglednica 3.14: Končna cena modela Premium. 
PREMIUM Naziv komponente Cena komponente 
Okvir Okvir kolesa 289,9 € 
Pogon Domel pedelec 250 € 
Baterija BMZ Drive Systems GP-V6 500 € 
Zavore Tektro Auriga Twin Left 200 € 
  Tektro Auriga Right 150 € 
  3x 160 mm disk 20 € 
Prestave SRAM EX1 E-Bike 170mm ISIS pedalke 55 € 
  SRAM X-SYNC E-Bike Direct Mount 18T verižnik 20 € 
  
NuVinci Harmony N380 H-SYNC +  Hub Interface + 
Harmony H8 controller + kabli 750 € 
  Shimano XT HG93 9-speed (116 členov) 24,5 € 
Kolesa Spredaj 20'' z osjo primerno za namestitev diskov 145 € 
  Schwalbe Marathon Plus gumi 50 € 
  Zadaj 26'' brez pesta 40 € 
  Schwalbe Marathon Plus guma 26 € 
Krmiljenje Celoten sestav za krmiljenje 60 € 
Sedež GIANT City Connect+ 35 € 
Potniški sedež Potniški sedež z varnostnim  pasom 200 € 
Streha Okvir strehe 86,38 € 
  PC debeline 5 mm 74,83 € 
Sončne celice HQST 100 W 12V Monocrystalline Lightweight Solar Panel 175 € 
  SKUPAJ 3.151,61 € 
 
 
Podobno kot pri modelu Advanced izmed komponent izstopa NuVinci Harmony menjalnik. 
Skupna cena najdražjega modela je nekaj višja od ostalih dveh, izraženo v odstotkih je 
razlika skoraj enaka kot pri skupnih težah. 
 
Končne cene modelov so si med seboj dokaj podobne, razen kolesa Butchers & Bicycles 
MK1, ki je precej dražji od ostalih. Upoštevati moramo tudi, da je tržna cena naših modelov 
nekoliko višja, kot je navedena v preglednici. Po drugi strani pa so upoštevane cene 
komponent za prodajo na drobno. V primeru nakupa večjih serij izdelkov bi dobili tudi na 
komponente določen količinski popust. Ti opombi se med seboj glede končne cene naših 
modelov nekako izključujeta in navedene cene spet postanejo primerne za primerjavo s 
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konkurenco. Upoštevati je treba, da nekatera od navedenih koles v preglednici 3.15 nimajo 
električnega pogona, spet druga nimajo tovornega prostora ali prostora za potnika. Ko 
upoštevamo vse to skupaj ugotovimo, da so naši trije modeli cenovno ustrezni trgu. 
 
Preglednica 3.15: Primerjava cene modelov iz naše naloge in najbolj primerljive konkurence. 
Model kolesa Cena kolesa 
Model Basic 2560 € 
Model Advanced 2703 € 
Model Premium 3152 € 
Butchers & Bicycles MK1 6000–7500 € 
Virtue Schoolbus+ 2000 € 
IZIP E3 Go 2599 € 
XYZ Cargo Trike 1650–2790 € 
 
 
3.3.7. Napetostna in deformacijska analiza konstrukcijskih 
elementov 
Pravo veljavo izdelani konstrukcijski elementi dobijo šele, ko jih preverimo s simulacijami 
in dobimo vpogled v napetostna stanja in velikosti deformacij pri določenih obremenitvah. 
Za naš izdelek smo kot ključna konstrukcijska elementa prepoznali okvir kolesa in okvir 
strehe, katera smo tudi analizirali s simulacijami. 
 
 
3.3.7.1. Napetosti in deformacije okvirja kolesa 
Nosilnost okvirja kolesa je ključnega pomena pri naši nalogi. Kot osrednji konstrukcijski 
element se povezuje z ostalimi komponentami in mora biti stabilna in dovolj toga osnova. 
Za potrebe simulacije smo skupaj s samim okvirjem kolesa uporabili tudi nihajni ročici, na 
kateri sta nameščena mehanizma s kolesi in tudi predstavlja nosilni element pri našem 
kolesu. Na mestu, kjer so okvir in nihajni ročici privijačeni skupaj smo predpostavili, da so 
vsi trije fiksno spojeni skupaj in predstavljajo en kos. Okvir kolesa smo tudi oklestili 
nekaterih nosilcev, ki so predstavljali težavo za mreženje modela, vendar smo še vedno 
aplicirali sile in robne pogoje tam, kjer je to potrebno. 
 
Robne pogoje smo postavili na vsaki od zadnjih vilic, v centru zadnje osi, kot fiksirano točko. 
Na sprednjem delu, kjer se na nihajni ročici naprej pritrjuje mehanizem s kolesi pa smo točke 
omejili le v vertikalni smeri, saj se v ostali dve translatorni smeri lahko z deformacijo te 
točke pomikajo, vse rotacije so proste. Sile smo aplicirali na mestu sedeža voznika in sicer 
2000 N, kolikor znaša dvakratna teža težjega voznika in na treh mestih, kjer se na okvir 
kolesa pritrjuje potniški sedež smo aplicirali skupno silo 2100 N, ki predstavlja dvakratno 
težo težjega potnika in lastno težo potniškega sedeža ter dveh baterij. Kjer se na okvir kolesa 
pritrjuje posamezni krak okvirja strehe smo aplicirali silo 150 N na vsaki točki. Postavitev 




Slika 3.43: Mesta robnih pogojev in apliciranih sil na okvir kolesa z nihajnima ročicama. 
 
Na sliki 3.44 je prikazano napetostno stanje okvirja kolesa z nihajnima ročicama. Razvidno 
je, da se največje napetosti ustvarijo na stičišču nihajnih ročic z okvirjem kolesa, kar je 
logično, saj je tam največja obremenitev in najmanjša nosilnost okvirja. Čez celoten okvir 
je približno enakomerno razporejena napetost do 10 MPa, najvišja vrednost napetosti pa 
znaša 995 MPa, vendar gre za zelo lokalno obremenitev. Mesto največjih obremenitev je 
povečano prikazano na sliki 3.45. 
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Slika 3.45: Mesto največjih napetosti na stičišču okvirja kolesa in nihajnih ročic v MPa. 
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Največje deformacije se pojavijo na sprednjem delu kolesa, kjer se na okvir kolesa pritrdi 
okvir strehe, kot kaže slika 3.46. Največja deformacija znaša 16 mm, od tega je približno 
polovica deformacije ustvarjene na nihajnih ročicah, druga polovica pa na delu okvirja 




Slika 3.46: Deformacije okvirja kolesa z nihajnima ročicama pri znani obremenitvi v mm. 
 
Za dodatno kontrolo nosilnosti okvirja kolesa izvedemo še napetostno analizo le na okvirju 
kolesa, brez dodanih nihajnih ročic. Robni pogoji in obremenitve ostajajo enaki kot v 
prejšnjem primeru, le robne pogoje s konca nihajnih ročic prestavimo na mesta, kjer so ti 
ročici pritrjujeta na sam okvir kolesa. 
 
Tudi v tem primeru je še vedno prisoten vpliv velikih lokalnih napetosti v točki označeni na 
sliki 3.47. Zato okvir kolesa poenostavimo do te mere, da ostanejo le še cevne strukture. 
Robni pogoji in obremenitve ostajajo enaki, le robni pogoj z mesta pritrditve nihajnih ročic 
prestavimo na sredino nosilcev nihajnih ročic pod cev. 
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Slika 3.47: Napetostno stanje okvirja kolesa brez nihajni ročic in točka največje napetosti v MPa. 
 
Z napetostno analizo na sliki 3.48 smo končno izločili vpliv velikih lokalnih napetosti. 
Maksimalna napetost 276 MPa se ustvari na mestu med nosilcema nihajnih ročic pod cevjo, 
ker je tam točkovno postavljen robni pogoj. Po celotnem okvirju kolesa pa so sedaj lepše 
prikazane posamezne napetosti, prepoznamo pa lahko tudi kritične prereze. Kritični prerezi 
so na mestih, kjer se posamezne cevi zvarijo skupaj. Vrednosti napetosti na teh območjih 
znašajo do približno 150 MPa. Najbolj kritični prerez pa je seveda na mestu pritrditve nihajni 
ročici na okvir kolesa, kjer napetosti znašajo nekaj čez 200 MPa, če ne upoštevamo 
točkovnih napetosti. 
 
Potrebno pa je upoštevati tudi zlorabo uporabe kolesa. Zato smo naredili še dodatno 
simulacijo, pri kateri smo upoštevali enake robne pogoje, obremenitve pa so bile 2000N na 
sedežu voznika, kar predstavlja dvojno težo težkega voznika in 4100N na potniškem sedežu, 
kar predstavlja 4 težke osebe in lastno težo potniškega sedeža in baterij. Obremenitev strehe 
na okvir kolesa je enaka kot v ostalih primerih. 
 
Slika 3.49 prikazuje napetosti v okvirju kolesa pri zlorabi uporabe kolesa, tako da se na 
potniški sedež usedejo 4 osebe. Največje koncentracije napetosti so na najbolj kritičnem 










Slika 3.49: Napetostna analiza okvirja kolesa pri upoštevanju zlorabe uporabe kolesa v MPa. 
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3.3.7.2. Napetosti in deformacije okvirja strehe 
Zaradi načina vpetja in oblike strehe je ključnega pomena, da smo analizirali napetosti in 
deformacije v okvirju strehe, saj bi v primeru prevelikih obremenitev na ključnih mestih 
lahko prišlo tudi do poškodbe konstrukcijskega elementa ali celo do porušitve konstrukcije. 
 
Najprej smo simulirali obremenitev teže polimerne strehe na okvir. Za obremenitev smo 
vzeli dvojno težo strehe in aplicirali silo na delu okvirja, kot prikazuje slika 3.50. Mesto 
pritrditve okvirja strehe na okvir kolesa smo fiksirali. 
 
Dvojna teža je uporabljena, ker je kolo namenjeno vožnji in ne mirovanju, med vožnjo pa 




Slika 3.50: Model obremenitev lastne teže strehe na okvirja strehe. 
 
Napetostna analiza je pokazala, da na mestu, kjer je cev privarjena na pritrdilno ploščo, pride 
do največjih napetosti. Največja napetost znaša 180 MPa in je prikazana na sliki 3.51. V 





Slika 3.51: Napetostno stanje okvirja strehe pri obremenitvi z dvojno lastno težo strehe v MPa. 
 
Pri taki obremenitvi se okvir strehe ukloni.. Z deformacijsko analizo smo dobili maksimalno 
deformacijo 138 mm. Prikazana je na sliki 3.52. 
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Slika 3.52: Deformacija okvirja strehe pri obremenitvi dvojno lastno težo strehe v mm. 
Druga analiza, katero smo opravili na okvirju strehe, pa je bila obremenitev zgornje prečne 
cevi okvirja strehe v primeru zlorabe uporabe okvirja strehe, tako da se voznik nanjo obesi 






Slika 3.53: Model obremenitve okvirja strehe pri zlorabi uporabe. 
 
Analiza je pokazala, da je nastala napetost razmeroma velika. Največja napetost pri taki 
obremenitvi je znašala 554,6 MPa. Mesto te obremenitve je označeno na sliki 3.54. V 
cevnem delu okvirja strehe, kjer je največja napetost, znaša vrednost le te do 150 MPa. 
 
Tudi deformacije so primerno napetostim velike. Največja deformacija je znašala 427 mm 
(slika 3.55), kar pa je tudi pri taki velikosti modela še komaj sprejemljivo, nekaj dodatne 
togosti pa bo okvirju dala tudi enodelna polimerna streha, ki je togo pritrjena na okvir strehe. 
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Slika 3.55: Deformacija okvirja strehe pri zlorabi uporabe v mm. 
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Iz napetostne in deformacijske analize okvirja strehe lahko zaključimo, da je konstrukcija 
dovolj močna, da prenese vse predvidene obremenitve in dovolj toga, da se med vožnjo po 
neravnem terenu ne bo preveč tresla. Nekoliko bolj kritično je v primeru zlorabe uporabe 




4. Rezultati in diskusija 
Na začetku naloge, natančneje pri pregledu tržišča, smo ugotovili, da je svet električnih koles 
že zelo razvit, predvsem na Daljnem vzhodu, kjer so med prvimi posvojili tako rešitev 
premagovanja večjih razdalj od doma do službe, brez da bi dolgo čakali v jutranjih in 
popoldanskih prometnih konicah. Ob pregledu tržišča koles za turistične namene je bilo 
izdelkov že manj, predvsem so to bile klasične rikše ali pa motorji in mopedi predelani v 
večkolesnike z možnostjo prevoza potnikov. Turističnih koles v kategoriji pedelec, z 
možnostjo prevoza enega ali več potnikov z zaščito pred padavinami, inovativno obliko in 
alternativnim polnjenjem baterije pa praktično ni bilo oziroma so le delno ustrezala 
zahtevam. Tako je bila naša naloga v nekem smislu eden od začetkov v točno tej kategoriji 
električnih koles. Zato je bilo potrebno pregledat veliko zakonodaje in literature, da smo se 
primerno pripravili na začetek snovanja konstrukcije. Med drugimi smo pri pregledu 
literature naleteli na znanstveni članek italijanskih avtorjev, ki so opisali razvoj inovativne 
oblike električnega kolesa[62]. S tem člankom smo dobili tudi enega prvih vpogledov v 
snovanje takega izdelka. S pregledom patentov in literature o metodiki konstruiranja pa smo 
dobili bolj natančno idejo o tem, kako se lotiti naloge in z metodičnimi koraki konstruiranja 
smo izdelali končni izdelek naše naloge. 
 
Končni izdelek naše naloge je torej turistični pedelec tricikel, z zaščito pred padavinami, 
alternativnim polnjenjem baterije in dodatnim sedežem za enega potnika (slika 4.3). 
Zasnovali smo tri različne modele, ki se razlikujejo po kvaliteti in načinu funkcioniranja 
komponent. Veliko komponent je enakih za vse tri modele, vendar njihova sprememba nebi 
prinesla ključnih izboljšav, saj so bile ali določene od začetka naloge ali pa imajo tako 
funkcijo, ki se je ne da bistveno nadgraditi. 
 
Električni pogon in baterija sta bila že od začetka določena in tudi z njuno spremembo ne bi 
dosegli nekega učinka, saj pogon ustreza pedelec kategoriji, ki ima jasno določene omejitve, 
zato so si vsi pogoni v tem segmentu zelo podobni. Edina razlika bi bila pri bateriji v smislu 
večje kapacitete energije, vendar je naše kolo zasnovano tako, da ima lahko dve bateriji 
naenkrat, kar odpravi problem s premajhnim dosegom. Prav tako je vsem modelom enaka 
streha, ki se enolično pritrdi na okvir kolesa, lahko se samo odločimo, ali jo bomo namestili 
na kolo. Skupaj s streho pridejo tudi sončne celice za alternativno polnjenje baterije, ki so 
enotne za vse modele. Enako je tudi pri kolesih in krmilu.  
 
Rezultati in diskusija 
84 
Komponente, kot so prestave, zavore in okvir se po modelih razlikujejo. Pri prestavah in 
zavorah je pravilo, da se kvaliteta izraža na začetku v boljšem delovanju komponente, potem 
pa le še v manjši lastni teži komponente, kar pa je pomembno predvsem pri profesionalcih. 
Pri prestavah je vredno omeniti izbiro CVT menjalnika pri dražjih modelih, ki v vožnjo 
vnese delno oziroma popolno avtomatiko prestavljanja prestavnih razmerij, kar nam 
omogoča vožnjo kot pri avtomobilu z avtomatskim menjalnikom, le da pri avtomobilu 
menjalnik do določene mere upravljamo s hitrostjo, pri kolesu pa to naredimo z ročico na 
krmilu in funkcijo avtomatike, ki jo izberemo na kontrolerju. 
 
Glavni del naloge je obsegala zasnova in konstrukcija okvirja kolesa, ki določa celotno 
končno obliko. Skozi korake metodičnega konstruiranja smo dobili vodilni koncept, 
kateremu smo sledili skozi konstrukcijski proces in končni izdelek je le bolj detajlna verzija 
vodilnega koncepta. Okvir je narejen na neklasičen način za trikolesnike. Z nagibnim 
krmiljenjem in sprednjim nosilnim delom za potnika in fiksno, aerodinamično streho je nekaj 
novega na tržišču, saj po podrobnem pregledu nismo našli izdelka, ki bi zajemal vse 
karakteristike, ki jih ima naš. Je veliko izdelkov, ki vsebujejo en del karakteristik in 
zanimivosti, vseh pa noben. Samo konstrukcijo smo preverili tudi z napetostno in 
deformacijsko analizo. Že od samega začetka konstruiranja je bila zasnova okvirja primerna, 
saj je po prvih analizah bilo potrebno opraviti le manjše korekcije določenih profilov. 
Nekoliko drugače je bilo pri okvirju strehe, ki pa je zaradi svoje oblike nekoliko bolj kritičen 
za večje deformacije in je končna konstrukcija komaj še ustrezala začetnim zahtevam. Prav 
tako je z deformacijami dokaj na meji sprejemljivega povesa ob obremenitvi, vendar je 
kompromis med obliko in funkcijo na koncu uspel. Že v začetku naloge je bila izpostavljena 
želja po enostavni izdelavi in uporabi standardnih komponent, kamor lahko uvrstimo tudi 
standardne velikosti profilov. Ogrodje strehe bi lahko zoptimirali s posebnimi oblikami 
nosilne konstrukcije in na ta način pridobili na nosilnosti in togosti celotne strukture strehe 
kolesa, pri zmanjšani lastni teži strehe. Z optimizacijo okvirja strehe in upoštevanjem želje 
po lepem izgledu končnega izdelka, pa bi bila končna cena strehe nekoliko višja, kot je v 
našem primeru. 
 
Dimenzije končnega izdelka so prikazane na slikah 4.1 in 4.2. 
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Slika 4.2: Spredni pogled končnega izdelka z gabariti. 
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Ena glavnih oblikovnih značilnosti, prepoznavna že od daleč je zagotovo prozorna streha iz 
polikarbonata, ki zagotavlja zaščito pred padavinami, delno pred soncem, v kolikor so 
nameščene sončne celice in pa nadležnim mrčesom, na katerega naletimo, ko se peljemo 
nekoliko hitreje.  
 
Za potnika najpomembnejši element na kolesu je zagotovo potniški sedež, ki mora 
zagotavljati udobnost in biti hkrati dovolj zaprt s strani, da se potnik pri večjih hitrostih skozi 
ovinke ne poškoduje. Dodatno zaščito potniku nudi tudi varnostni pas, ki pa predvsem 
preprečuje poškodbe pri morebitnem naglem zaviranju. Začetna želja je bila tudi po sedežu, 
na katerem lahko sedita dva potnika, vendar smo se kmalu usmerili v ožjo konstrukcijo z 
enim sedežem, predvsem z mislijo po lažji dostopnosti in vožnji skozi natrpana mestna 
središča. Velikokrat so le ta zaprta za promet s fiksnimi stebrički, skozi katere lažje pridemo 
s kolesom ožjega profila. Glede na zasnovo konstrukcije kolesa je izvedljiva opcija tudi z 
dvosedežnikom, prirediti bi bilo treba le širino nosilca za potniški sedež, dolžino nihajnih 
ročic in pa način pritrditve strehe na okvir kolesa. Ostalo lahko ostane nespremenjeno. Način 
krmiljenja omogoča razširitev okvirja, prav tako so nameščene komponente na kateremkoli 
modelu dovolj zmogljive, da bi podpirale dodatnega potnika. V napetostni in deformacijski 
analizi smo aplicirali dvojno silo na okvir, tako da tudi z vidika nosilnosti ne bi bil problem, 
saj je konstrukcija že sedaj zdržala dvakratno obremenitev, kot je predvideno. 
 
Ena od opcij za povečanje modularnosti kolesa je tudi zamenjava potniškega sedeža z 
zabojem, v katerega lahko shranjujemo tovor. Na tak način lahko turistično kolo hitro 
spremenimo v tovorno in dobimo popolnoma drugačno namembnost kolesa. 
 
Že več kot 15 let so najboljša in najdražja kolesa narejena iz karbonski vlaken. Za razliko od 
kovin, ki so izotropne, so karbonska vlakna anizotropna, kar pomeni da nimajo v vseh 
smereh enakih lastnostih in to lahko uporabimo v svoj prid pri izdelavi okvirja. Vsak 
karbonski okvir je ročno narejen v posebnih kalupih in ga lahko oblikujemo drugače kot 
aluminij, brez da izgubimo nosilnost. Ta material je zelo uporaben tudi pri okvirju strehe, 
saj je okvir strehe iz aluminija precej težak, kljub vsemu pa se še vedno močno povesi na 
skrajni zgornji točki ob obremenitvi s težo voznika in lastno težo strehe. S karbonskimi 
vlakni pri našem izdelku močno znižamo težo in pridobimo na togosti in nosilnosti, kar 
pomeni tudi manj povesa v skrajni zgornji točki pri prej omenjeni obremenitvi. 
Predvidevamo, da bi pri našem okvirju kolesa in okvirju strehe lahko privarčevali tudi več 
kot 25 % teže, sploh pri okvirju strehe, kjer bi se ta odstotek lahko povišal tudi do 50 %. Ta 
vrsta materiala seveda pride v poštev samo pri najdražji varianti kolesa, saj so karbonska 
vlakna v primerjavi z aluminijem še vedno nekaj dražja.  
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Slika 4.3: Slika končnega izdelka. 
 
  





Iz ideje smo po korakih metodičnega konstruiranja prišli do končnega izdelka, ki je glede na 
konfiguracijo komponent prvi tak v svoji kategoriji. Konstrukcija izdelka je napetostno in 
deformacijsko analizirana, tako da zagotovi varno obratovanje pri danih pogojih. Končna 
cena posameznih modelov je primerljiva s konkurenčnimi izdelki, s tem da so naši izdelki 
celo bolje opremljeni s komponentami kot konkurenčni. Ostaja velika možnost aplikacije 
novodobnih materialov, ki bi dala našemu izdelku še večjo dodano vrednost. 
 
1) Zasnovali smo turistično pedelec kolo z zbirko konstrukcijskih elementov, ki jih v 
taki konfiguraciji do sedaj še ni bilo na tržišču. 
2) Po korakih metodičnega konstruiranja smo prišli do tehnične dokumentacije 
končnega izdelka. 
3) Z napetostno in deformacijsko analizo smo preverili konstrukcijo, ki je pokazala, da 
smo že v konceptni fazi dobro zasnovali izdelek, saj niso bili potrebni večji posegi v 
dimenzije sestavnih delov. 
4) Izračunali smo, da bi pri seriji 1000 izdelanih kosov naš izdelek imel lastno ceno 
2305–2897 €, odvisno od modela.  
5) V primerjavi našega izdelka s tržiščem smo ugotovili da se lahko kosa s konkurenco, 
od nekaterih je v določenih pogledih celo boljši. 
6) Spoznali smo potencial karbonskih vlaken za apliciranje le teh v našo konstrukcijo 
 
S to nalogo smo izdelali pedelec kolo, ki je po svoji konstrukcijski zasnovi izvirno. S 
pregledom tržišča smo ugotovili, da ima izdelek potencial na trgu. Z nekaj dodatnimi 
optimizacijami konstrukcijskih elementov lahko dobimo izdelek, ki se bo uvrščal v sam vrh 
ponudbe turističnih in pedelec koles. 
 
Predlogi za nadaljnje delo. 
 
Naslednji korak je bolj detajlno izdelano krmiljenje, ki je predstavljeno v tej nalogi. 
Pomembno je izdelati prototip kolesa, na praktični vožnji preveriti njegovo funkcionalnost 
in prepoznati možnosti za dodatne izboljšave. Dodatne obravnave sta lahko deležna tudi 
okvirja kolesa in strehe, predvsem v povezavi z karbonskimi vlakni in njihovo lastnostjo 
visoke trdnosti pri manjši teži. Ob uporabi karbonskih vlaken se lahko okvir kolesa tudi 
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7. Priloga A 
 risba okvirja kolesa 
 risba okvirja strehe 
 risba strehe 
